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ABSTRAKT 
 
V práci je uvedena metodika pro odhad životnosti polymerního potrubí, zatíženého vnitřním 
přetlakem s uvážením reziduálních napětí z výroby. Na základě numerických simulací 
zkoušky hydrostatickým tlakem jsou v této práci odvozeny inženýrské vztahy pro výpočet 
faktoru intenzity napětí. Na základě experimentálních dat popisujících odolnost zkoumaného 
materiálu proti šíření creepové trhliny a distribuci reziduálních napětí ve stěně trubky jsou 
provedeny odhady zbytkové životnosti potrubí a kvantifikovány vlivy, které tuto životnost 





Faktor intenzity napětí, reziduální napětí, šíření creepové trhliny, polymerní trubky, metoda 




A new methodology of polymer pipe lifetime estimation taking into account residual stresses 
is described in this thesis. Engineering equations derived based on numerical simulations of a 
hydrostatic pressure test are proposed. Residual lifetime calculations were performed for 
different loading conditions using experimental data of a creep crack propagation in studied 
material and stress distribution in the pipe wall. The effects which significantly influence 




Stress intensity factor, residual stress, creep crack growth, polymer pipes, finite element 
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1 ÚVOD 
 
V každodenním životě se neustále setkáváme s polymerními materiály v různé podobě. Tyto 
materiály s výhodou nahrazují materiály kovové a to, ať už z důvodu efektivnějších výrobních 
technologií, úspory hmotnosti, chemické odolnosti polymerů, ceny apod. Právě z těchto 
důvodů byly a jsou nahrazovány kovové potrubní systémy plastovými (polymerními).  
 
Výhodou těchto systémů je zejména jednoduché vytvoření spoje mezi jednotlivými díly a 
následně jednoduchá výměna poškozených dílců, nízká hmotnost, flexibilita a vysoká 
odolnost vůči korozi (zejména pro prostředí s vodou). Uplatnění těchto potrubních systémů je 
celá řada, ať už ve stavebním průmyslu, chemickém průmyslu nebo v dalších odvětvích. 
Během technického života potrubních systémů dochází k jejich opotřebení, chemické 
degradaci a kumulaci poškození vedoucí k finálnímu porušení. Nejčastěji se vyskytující 
mechanismus poškození tlakových polymerních trubek je křehký nebo kvazi-křehký lom, 
který je způsoben iniciací a šířením creepové trhliny skrz stěnu trubky. 
 
Schopnost popsat rychlost šíření trhlin a stanovit tak životnost technických objektů nám 
umožňuje jeden z podoborů rozsáhlého vědního oboru mechaniky těles - lomová mechanika. 
Pro řešení problému šíření trhlin v této práci byly použity metody lineárně elastické lomové 
mechaniky, kterou lze s výhodou použít i pro popis šíření creepových trhlin v polymerních 
materiálech při nízkých provozních napětích. Aby mohly být využity poznatky právě 
z lomové mechaniky, je třeba znát základní materiálové charakteristiky. Tyto charakteristiky 
se určují prostřednictvím experimentálních zkoušek, které byly pro tento účel navrženy 
(v tomto případě to bude zejména zkouška rychlosti šíření trhliny při statickém zatěžování).  
 
Z hlediska kvazikřehkého poškození polymerních trubek je nejpoužívanější tlaková zkouška 
trubky popsaná v normě ISO 1167 [8]. Pro moderní polymerní materiály jako jsou PE 100 a 
PE 100RC je tento způsob zkoušení příliš časově a finančně nákladný (odhadovaná životnost 
těchto potrubních systémů je 100 let). Proto se tyto zkoušky provádějí za zvýšených teplot, 
obvykle 60°-80°C, což vede ke snížení životnosti. Vyšší teploty než 80°C již mohou vést ke 
změně mechanismu poškození a nejsou tedy akceptovatelné. I přes tato urychlení, tlakové 
zkoušky moderních trubkových materiálů mohou trvat i několik let, což je z hlediska návrhu a 
produkce nových šarží granulátu neúnosné. Proto byly navrženy postupy, jak z mechanických 
zkoušek na malých experimentálních vzorcích rozlišovat odolnost jednotlivých polymerních 
materiálů proti šíření creepové trhliny. Jsou to zkoušky jako PENT-test, FNCT-test nebo 
únavové zkoušky na CRB tělesech. Na jejich základě je možné mezi sebou materiály 
kvalitativně rozdělit. Nelze ale přímo predikovat životnost polymerních potrubí.  
 
Jak bylo uvedeno výše, tlakové zkoušky jsou velmi náročné a tak je snaha je co možná 
nejefektivněji nahradit. Jednou z možných metod je numerické modelování, které je v dnešní 
době hojně využívané v průmyslové praxi pro simulace složitých problémů díky čemuž 
dochází ke snížení finanční i časové náročnosti při jejich řešení. Tato práce využije metody 
numerického modelování pro zkoušku hydrostatickým tlakem, která je při stanovování doby 
života polymerních potrubí stěžejní. Numerickou simulací se však čas do konečného 
poškození přímo nezíská – získají se pouze lomové parametry. Pro odhad životnosti je 
nezbytná znalost materiálových charakteristik popisujících šíření creepové trhliny získaných 
pomocí experimentálních zkoušek (např. PENT test). Aplikací této metodiky při zjišťování 
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životnosti tlakové trubky je možné z větší části nahradit reálné tlakové testy na polymerních 
trubkách a tím výrazně ušetřit čas i finanční prostředky. 
 
Má-li být vypočtená doba života potrubí v co nejlepší shodě s realitou, je zapotřebí, aby ve 
vytvářeném numerickém modelu byly zahrnuty všechny známé vlivy, které působí na 
skutečné potrubí. Jedním z významných vlivů jsou i reziduální (zbytková) napětí, která 
vznikají přímo při výrobě potrubí a která mohou mít výrazný vliv na výslednou životnost. Při 
vytváření numerického modelu je nutné tato reziduální napětí do modelu zahrnout a získat tak 
výpočtem reálnější hodnoty zbytkové životnosti.  
 
Hlavním cílem této práce je tedy popis chování trhliny v polymerních trubkách pomocí 
lomových parametrů a stanovení zbytkové životnosti potrubí pro určité zatížení od vnitřního 
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2 POPIS PROBLÉMOVÉ SITUACE 
 
Diplomová práce řeší problém spojený s šířením creepové trhliny skrze stěnu polymerního 
potrubí - jedná se tedy o statické zatížení trubky s trhlinou vnitřním tlakem. S tím je spojený 
odhad životnosti potrubí za podmínek, kdy je ve stěně trubky navíc uvažováno reziduální 
napětí, které vzniklo při výrobě. Toto reziduální napětí je nutné do modelu dodatečně 
zahrnout pomocí metody, která vede na řešení teplotní úlohy.  
Zvolená metodika je tedy následující: na základě experimentů určit rychlost šíření creepové 
trhliny ve studovaných polymerních materiálech (spolupráce s Polymer Competence Center 
Leoben), odhad velikosti reziduálních napětí (spolupráce s Polymer Institute Brno), následně 
tvorba numerických modelů pro všechny studované konfigurace, odhad lomových parametrů 
a stanovení životnosti. Výsledkem bude tedy komplexní metodika pro stanovení životnosti, 
popisující šíření creepové trhliny v polymerních materiálech v kvazi-křehké oblasti na základě 
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3 REŠERŠE 
 
Stanovení životnosti polymerních trubek se v dnešní době provádí několika způsoby: 
experimentálně, numerickým modelováním a kombinací obou předchozích způsobů. Jak bylo 
uvedeno v úvodu, experimentální určování životnosti je finančně, ale zejména časově velmi 
náročné. Proto se provádějí tzv. zrychlené tlakové zkoušky, které probíhají za zvýšených 
teplot jejichž výsledky se vhodným způsobem transformují na hodnoty odpovídající nižším 
teplotám (20°C). Stanovení životnosti pomocí numerického modelování je z určitého hlediska 
jednodušší než v případě hydrostatického testu, ale je zapotřebí znát materiálové 
charakteristiky, které se určují na základě zkoušek stanovení odolnosti proti pomalému šíření 
trhliny (anglická zkratka SCG - slow crack growth). Protože se zkouška hydrostatickým 
tlakem pro nižší teploty provádí zejména v oblastech plastického porušení a zkoušky 
odolnosti proti SCG v oblasti kvazi-křehkého porušení (kapitola 7.2), je možné obě metody 
stanovení životnosti s výhodou vzájemně kombinovat. Z důvodu časové náročnosti se však ve 
většině případů provádí extrapolace výsledků ze zkoušky hydrostatickým tlakem [6], [9], 
[10], [12], [13], [14], [22], [30]. 
 
Protože se v dostupných pracích [12], [13], [16] zabývají autoři numerickým modelováním 
zkoušky hydrostatickým tlakem a výpočtem zbytkové životnosti pouze pro případ bez vlivu 
reziduálních napětí, bude se tato práce právě tímto vlivem zabývat podrobněji. Nejenže bude 
snahou vytvořit numerický model, který bude podroben účinkům reziduálních napětí dle 
dostupných experimentů [24], ale také bude obsahovat skutečný tvar trhliny [16], čímž se 
výrazně zpřesní stanovení lomových parametrů.  
 
Z předchozího odstavce tedy vyplývají postupné kroky, které je třeba vyřešit k dosažení 
navrženého cíle diplomové práce: 
- pro výpočet životnosti prostřednictvím numerického modelování je zapotřebí znát 
materiálové charakteristiky, které, jak už bylo zmíněno v jednom z předchozích odstavců, 
se určí na základě zkoušek odolnosti proti SCG (kapitola 8.1).  
- protože se práce bude zabývat vlivem reziduálních napětí na životnost, je zapotřebí znát 
rozložení těchto napětí po tloušťce trubky z experimentálního měření (kapitola 8.2). 
- přiblížení lomového chování numerického modelu k reálné trubce s trhlinou zajistí 
znalost skutečného tvaru trhliny (kapitola 9.4) v prostorovém modelu. 
- využitím předchozích poznatků je možné vytvořit co nejrealističtější numerický model 
(kapitola 9.2 a 9.5). 
- na základě postupů lineárně elastické lomové mechaniky (kapitola 6) je možné určit 
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4 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
 
4.1 Formulace problému 
 
Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, experimenty, které se týkají stanovování životnosti, 
jsou časově i finančně nákladné a tudíž je zapotřebí je urychlit a tím také z části zlevnit. Proto 
se s výhodou v této diplomové práci využije modelování pomocí metody konečných prvků 
(MKP).  
Hlavním úkolem numerického modelování je v tomto případě získat faktor intenzity napětí  
pro různé délky trhliny a různé kombinace zatížení. Na základě experimentálních dat 
popisujících rychlost šíření creepové trhliny a reziduálních napětí pak určit zbytkovou 
životnost potrubí. Výsledky následně zobecnit a vytvořit inženýrskou metodiku pro odhad 
zbytkové životnosti sledovaných konfigurací. 
 
4.2 Cíle řešení 
 
Jak už bylo uvedeno výše, tato práce je zaměřena na problematiku polymerních trubek 
ovlivněných reziduálním napětím s cílem obecně stanovit lomové parametry, které umožní 
popis chování těchto trubek s trhlinou a určení jejich zbytkové životnosti. Aby bylo možné 
tyto požadavky splnit, je vhodné cíle práce rozdělit do těchto čtyřech skupin: 
 
a) Tvorba MKP modelu 
Je třeba vytvořit konečnoprvkový rovinný a prostorový model, což zahrnuje zejména 
parametrickou tvorbu geometrie a optimální tvorbu sítě. Po výpočtu je nutné vhodnou 
metodou získat výsledný lomový parametr (v tomto případě faktor intenzity napětí) 
v závislosti na dané konfiguraci geometrie a zatížení. Tyto výsledky pak porovnat 
s literaturou, která se daným problémem alespoň z části zabývá ([12], [16] ,[27]). 
 
b) Zavedení reziduálních napětí do MKP modelu 
Do vytvořených MKP modelů je nutné vhodným způsobem implementovat reziduální 
napětí, která vznikají již při výrobě těchto potrubí a výrazně ovlivňují zbytkovou 




Ze získaných hodnot faktorů intenzity napětí se vytvoří obecné analytické vztahy pro 
jejich výpočet. Protože existuje mnoho řad polymerních potrubí (vždy rozdílný 
průměr, tloušťka a materiál), je tedy nutné ověřit platnost těchto vztahů pro jiné 
geometrie. 
 
d) Výpočet zbytkové životnosti 
Provede se výpočet zbytkové životnosti, kterým se získá vypovídající srovnání 
jednotlivých modelů. Dále bude kvantifikován vliv reziduálních napětí a velikosti 
počátečního defektu na výslednou zbytkovou životnost.  
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5 SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 
5.1 Popis objektu 
 
Objektem diplomové práce je polymerní trubka s trhlinou určité délky zatížená vnitřním 
tlakem a reziduálním napětím. Při modelování je výhodné využít symetrie. Model problému 
bude vytvořen jako parametrický. 
 
5.2 Systém podstatných veličin 
 
Entita – část polymerní trubky 
 
S0 – veličiny popisující okolí entity  
 
Polymerní trubka není v kontaktu s žádným předmětem a ani není v jejím okolí žádný tepelný 
zdroj. Trubka je staticky zatížená vnitřním tlakem od myšlené kapaliny a reziduálních napětí. 
 
S1 – geometrie a topologie entity 
 
V případě 2D modelu je uvažován pouze příčný řez trubkou s využitím symetrie – poloviční 
model. Bereme v úvahu nekonečnou délku tohoto tělesa – rozdělení napětí odpovídá rovinné 
deformaci (plane strain).  
Pro případ 3D modelu je volena eliptická trhlina, kde vedlejší poloosa leží ve směru hlavního 
růstu trhliny (radiální směr). Velikost hlavní poloosy se vůči vedlejší poloose mění. Délka 
potrubí je volena tak, aby odlehlý konec od plochy s trhlinou výrazně neovlivňoval napjatost 
v okolí čela trhliny. Opět je využito symetrie a je pro výpočet zvolen čtvrtinový model. 
 
S2 – vazby a interakce entity s okolím 
 
U 2D modelu se využije jedné roviny symetrie a zároveň se odebere zbývající stupeň 
volnosti, aby bylo těleso v rovině řádně určeno. 
U 3D modelu se využijí celkem dvě roviny symetrie a provede se odebrání zbývajícího stupně 
volnosti, aby byla poloha tělesa v prostoru řádně určena. 
Zmíněné vazebné podmínky zaručí konvergenci výpočtu a nesmí dojít k výraznému ovlivnění 
napjatosti v okolí čela trhliny. 
 
S3 – aktivace entity s okolím 
 
Trubka je podrobena vnitřnímu statickému zatížení od myšlené kapaliny (plynu). V případě 
2D modelu je toto zatížení provedeno ve formě tlaku na vnitřní povrch trubky a na líce 
trhliny. U 3D modelu jsou také zatíženy tlakem vnitřní plochy včetně líců trhliny. Dále je u 
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obou případů modelu stěna trubky zatížena reziduálním napětím, které se do modelu zavedlo 
prostřednictvím rozdílné teplotní roztažnosti jednotlivých vrstev stěny. 
 
S4 – ovlivňování entity s okolím 
 
Na trubku nepůsobí žádné jiné podstatné veličiny. 
 
S5 – oborové vlastnosti struktury entity 
 
Trubka je vyrobena z HDPE materiálu (uvažujeme lineárně pružný, izotropní materiál) mezi 
jejíž mechanické vlastnosti patří modul pružnosti E=1000MPa a Poissonovo číslo μ=0,35 (při 
teplotě 20°C). Napjatost v okolí trhliny bude popsána pomocí lineárně elastické lomové 
mechaniky prostřednictvím faktoru intenzity napětí. Práce se bude zabývat zejména oblastí 
kvazi-statického křehkého porušování a bude bráno v úvahu stabilní šíření trhliny. Pro 
výpočet zbytkové životnosti bude využit modifikovaný Parisův-Erdoganův vztah. 
 
S6 – veličiny popisující procesy a stavy 
 
Veličinou, která popisuje daný proces porušování, je faktor intenzity napětí KI, pomocí něhož 
a materiálových charakteristik popisujících šíření creepové trhliny je pak možné stanovit 
zbytkovou životnost. 
 
S7 – projevy 
 
Dochází k formování krejzů před čelem trhliny a díky tomu k postupnému růstu creepové 
trhliny.  
 
S8 – důsledky projevů 
 
Při dalším dodávání energie dochází ke stabilnímu šíření šíření creepové trhliny až na velikost 
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6 ZÁKLADY LOMOVÉ MECHANIKY 
 
Lomová mechanika umožňuje popsat chování tělesa s trhlinou. Poskytuje mimo jiné 
výpočetní metody, pomocí nichž je možné stanovit parametry, které jsou důležité pro 
vyhodnocování vlivu zatížení sledovaného objektu na jeho technický život. Pomocí lomové 
mechaniky je možné získat informace o [33]: 
- vhodné volbě materiálu splňujícího požadavky pro danou konstrukci 
- časovém intervalu kontrol tělesa s trhlinou s následným vyhodnocením chování trhliny 
- potřebném časovém intervalu (počtu cyklů) nutného k dosažení kritické délky trhliny 
- přípustné velikosti trhliny pro konkrétní případ zatížení 
- zbytkové životnosti. 
 
Metody lomové mechaniky, které popisují chování tělesa s trhlinou, se rozdělují obecně do 
dvou základních skupin. Ty jsou svázány s plastickou oblastí blízkou k čelu trhliny.  
 
První skupinou je lineárně elastická lomová mechanika (LELM). LELM je určena pro popis 
chování tělesa s trhlinou, u kterého vzniká malá plastická oblast v okolí kořene trhliny „small 
scale yielding“ (SSY). V této oblasti za předpokladu určitých zjednodušení předpokládáme 
platnost Hookova zákona pro složky napětí a deformace. Jednotlivé metody LELM mohou 
být založené na přístupu [33]: 
- energetickém (hnací síla trhliny, hustota deformační energie, Griffithovo kritérium,   
J-integrál) 
- napěťově-deformačním ( koncepce faktoru (součinitele) intenzity napětí). 
 
Druhou skupinou je elasto-plastická lomová mechanika (EPLM), která rozšiřuje oblast 
výpočetně řešitelných úloh tím, že zohledňuje plastické chování materiálů [1]. Konkrétně se 
jedná o významnou plastickou deformaci v oblasti s trhlinou. Mezi nejpoužívanější metody 
EPLM patří koncepce J-integrálu (energetický princip) a koncepce založená na otevření 
trhliny (COD). 
 
V této diplomové práci je použita zejména koncepce faktoru intenzity napětí, který patří do 
skupiny LELM, a to z toho důvodu, že polymerní potrubí se poškozuje při relativně nízkých 
napětích v oblasti kvazi-křehkého porušování – bude o něm podrobně pojednáno 
v následujících kapitolách. 
 
 
6.1 Faktor intenzity napětí 
 
Z teorie LELM je známo, že se trhlina v tělese chová jako singulární koncentrátor napětí. 
Znamená to, že hodnoty napětí v jednotlivých směrech nabývají v kořeni trhliny teoreticky 
nekonečných hodnot (viz Obr. 6.1.1) [1, 31]. Z toho důvodu není samotný parametr napětí 
dostatečný pro popis tělesa s trhlinou. Autoři Williams [35] a Irwin [18] nezávisle na sobě 
odvodili, že popis napjatosti v okolí kořene trhliny lze s výhodou provést pomocí jednoho 
parametru, který byl nazván faktor (součinitel) intenzity napětí. Tento parametr pak lépe 
vystihuje chování tělesa s trhlinou, než samotný parametr napětí. Irwin toto odvození provedl 
pomocí Westergaardova popisu [34] rozložení napětí a posuvů v okolí kořene trhliny. 
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
   20
Williams popsal napjatost v okolí kořene trhliny pomocí rozvoje pole napětí do nekonečné 




Obr. 6.1.1 Napěťová singularita u kořene trhliny dle LELM 
 
6.1.1 Módy zatěžování 
 
Při analýze napětí a deformací tělesa s trhlinou se obecně rozeznávájí tři různé módy 
zatěžování [33]:  
- otevírací mód (otevírací napětí je kolmé na volné povrchy trhliny) 
- smykový mód (posunutí kolmé k čelu trhliny - ve směru osy x) 
- antirovinný smykový mód (posunutí rovnoběžné s čelem trhliny – ve směru osy z)  
 
 
Obr. 6.1.2 Módy zatěžování 
6.1.2 Popis napětí a deformace v okolí kořene trhliny 
 
Popis rozložení napětí v blízkosti čela trhliny se obvykle odvozuje prostřednictvím funkce 
napětí ve tvaru nekonečné řady. Při popisu jsou brány v úvahu některé zjednodušující 
předpoklady [5]: 
- materiál izotropní, lineárně elastický 
- rovinná úloha (v podmínkách rovinné napjatosti nebo rovinné deformace) 
- kvazi-statická, izotermální deformace 
- homogenní těleso 
- zanedbání objemových sil 
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Airyho funkce napětí 
 
Rozložení napjatosti v rovinném tělese lze popsat pomocí funkce Φ(x,y), která se nazývá 
Airyho funkce napětí. Vyjádří-li se složky tenzoru napětí pomocí této funkce, rovnice 
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  (6.1.1) 
 
Lze ukázat, že podmínky rovnováhy a kompatibility jsou dodrženy, pokud funkce Φ splňuje 




































Airyho funkci napětí hledáme ve formě nekonečné řady. Po dosazení tohoto řešení do 
biharmonické rovnice a po aplikaci okrajových podmínek, lze získat výraz pro napětí známý 
jako Williamsovův rozvoj [5]: 
 














nA  , (6.1.3) 
kde r,   jsou souřadnice ve válcovém souřadnicovém systému (dle Obr. 6.1.3), 
 ij  je příslušná složka napětí; normálové napětí pro ji  , smykové napětí pro ji  , 
 An je konstanta n-tého členu rozvoje, 
 n je pořadí členu rozvoje, 
  ,nfij  známé funkce úhlu  . 
 
Konstanta prvního členu rozvoje: 21
IKA   
 
Faktor intenzity napětí KI odpovídá konstantě prvního (singulárního) členu rozvoje, který 
popisuje rozložení napětí v blízkosti čela trhliny. 
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Obr. 6.1.3 Pole napjatosti v okolí kořene trhliny 
6.1.3 Definice faktoru intenzity napětí 
 
Irwin definoval vztah pro faktor intenzity napětí pro zatěžující mód I ve formě: 
 
  0,2lim 0 rrK yrI    , (6.1.4) 
kde  r je vzdálenost od kořene trhliny, 
 y  je otevírací napětí. 
 
Základní jednotkou faktoru intenzity napětí je dle vztahu (6.1.4) 

  21mMPa . 
 
Rozložení napětí a posuvů, které se získá pomocí hodnoty faktoru intenzity napětí pro mód I 














































































Kv I , (6.1.9) 
 
kde i je příslušná složka normálového napětí; i = x,y,  
 xy  je složka smykového napětí, 
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
   23
 u,v jsou posuvy ve směru osy x respektive y, 
 G je modul pružnosti ve smyku, 
   je konstanta zohledňující případ RN nebo RD, 
 r,   jsou souřadnice ve válcovém souřadnicovém systému, 






3     pro rovinnou napjatost (6.1.10) 
  43      pro rovinnou deformaci (6.1.11) 
 




yx   2   a  0xy . (6.1.12), (6.1.13) 
 
Obdobně lze psát vztahy pro jednotlivé složky napětí pro zbylé zatěžující módy II a III [1, 5, 
21]: 
 













































































Kv II , (6.1.18) 
 

























Kw III . (6.1.21) 
Kde w je posuv ve směru osy z. 
 
 
Je zapotřebí si uvědomit, že při stanovení celkového faktoru intenzity napětí u součásti s 
různými módy zatížení, není možné provést součet faktorů intenzity napětí těchto odlišných 
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módů - viz rovnice (6.1.22). Lze však sčítat příspěvky faktoru intenzity napětí odpovídající 
příslušnému módu (6.1.23). 
 
 IIIIIIcelk KKKK   (6.1.22) 
 OHYBITAHII KKK ,,   (6.1.23) 
 
Faktor intenzity napětí lze odvodit v závislosti na délce trhliny pro určitou geometrickou 
konfiguraci tělesa s trhlinou a určité okrajové podmínky. Toto lze provést v případě faktoru 
intenzity napětí pouze u omezeného počtu základních geometrií. Westegaard odvodil řešení 
pro případ trhliny v tažené nekonečné stěně, které má tvar [1]: 
 
 aKI   , (6.1.24) 
kde a je délka trhliny. 
 
Z předchozích vztahů je zřejmé, že faktor intenzity napětí má charakter amplitudy singularity 
napětí u čela trhliny a zároveň ze vztahu (6.1.24) vyplývá, že je v tomto případu geometrie 
závislý výhradně na charakteristickém  zatěžujícím napětí   a délce trhliny a [1, 5]. 
 
Jak bylo uvedeno v předchozím odstavci, na K-faktor mají vliv okrajové podmínky, 
geometrie tělesa a geometrie trhliny v tomto tělese. Tyto vlivy lze do faktoru intenzity napětí 
zahrnout prostřednictvím tzv. korekční funkce  GwaF /  (geometrického faktoru), která je 
bezrozměrná a je určená pouze pro jednu geometrickou konfiguraci. Korekční funkce je 
zpravidla závislá na délce trhliny a charakteristickém rozměru geometrie součásti. Tuto funkci 
lze pro různé geometrické konfigurace snadno dohledat v příslušné literatuře [27], [32], neboť 
celá řada korekčních funkcí je tabelována [5]. Pak výsledný faktor intenzity napětí získáme: 
 
  GI waFaK /  , (6.1.25) 
kde Gw  je charakteristický rozměr geometrie. 
 
6.1.4 Metody stanovení faktoru intenzity napětí 
 
Existuje mnoho metod, jak určit faktor intenzity napětí pro dané těleso s definovanou základní 
geometrií, tvarem, definovanou délkou trhliny, tvarem trhliny, polohou trhliny, zatížením 
tělesa apod. Z těchto metod se pak volí ta nejvhodnější [33]. 
 






Popis bude dále zaměřen pouze na metody spadajících do numerických a inženýrských 
metod, protože tyto budou v této práci využity. O ostatních přístupech řešení bude jen 
zmíněno. 
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Ad a) Analytické metody 
 
Patří mezi nejstarší metody, jejichž použití je omezeno pro popis jednodušších případů 
spadajících zejména do rovinných úloh. Mezi tyto metody patří [33]: 
- komplexní napěťové potenciály 
- konformní zobrazení 
- kolokace okrajových podmínek 
- metody Greenovy funkce 
 
Ad b) Experimentální metody 
 
Jsou s spolu s numerickými metodami vhodné pro určování lomových charakteristik u 
složitějších konstrukcí s trhlinami. 
Experimentálně lze stanovovat základní lomové parametry, jakými jsou: hnací síla trhliny, 
faktor intenzity napětí, J-integrál, rozevření trhliny (COD), rozevření u čela trhliny (CTOD). 
První tři charakteristiky se zjišťují měřením poddajností, zbylé dvě charakteristiky se měří 
pomocí reflexní fotoelasticimetrie nebo klasickou moiré technikou [33].  
U modelů a součástí z průhledných materiálů měříme zmíněné charakteristiky například 
fotoelasticimetrickou metodou [33]. 
 
Ad c) Inženýrské metody 
 
Výpočet faktoru intenzity napětí se provádí pomocí korekčních funkcí, které se získávají 
většinou numericky. Při použití těchto korekčních funkcí je také splněn požadavek na 
přesnost. Korekční funkce jsou odvozeny pro určitou geometrii tělesa, zatížení apod. Je 
možné je nalézt v různých publikacích či příručkách (Murakami [27]).  
Zde je uveden příklad vztahu pro výpočet faktoru intenzity napětí, který se váže 
k problematice trubek s trhlinou: 
 
 FaKI  0 , (6.1.26) 
 
kde  0  představuje korekci, která se vztahuje k průměru trubky a tloušťce její stěny, 
F je geometrická funkce zohledňující délku trhliny ve stěně trubky (  GwafF / ). 
 
Ad d) Numerické metody 
 
Dnes nejrozšířenější metodou pro stanovení rozdělení napětí v okolí trhliny je metoda 
konečných prvků (MKP). Možnými metodami, jak z MKP výpočtu stanovit velikost faktoru 
intenzity napětí, jsou: 
 
1) Přímá metoda 
 
Výpočet faktoru intenzity napětí je obecně založen na využití rovnic pro rozdělení 
napětí nebo posuvů v okolí kořene trhliny (6.1.5), (6.1.6), (6.1.7), (6.1.8) a (6.1.9). 
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Prostřednictvím těchto rovnic se vyjádří příslušný faktor intenzity napětí právě 
v závislosti na vypočtených hodnotách  ,,, rwvu  respektive   ,,, rzyx  a 
označí se K bez indexu. Hodnota faktoru intenzity napětí se potom získá extrapolací 
těchto hodnot do kořene trhliny viz obrázek Obr. 6.1.4 [5, 33]. K dosažení dobré 
přesnosti je nezbytné zjemnit síť konečných prvků v okolí kořene trhliny. Hodnoty na 
prvních dvou – tří prvcích v kořeni trhliny se z extrapolace vynechávají, protože jsou 
zatíženy velkou numerickou chybou díky singulárnímu charakteru rozdělení napětí. 
 
Stanovení faktoru intenzity napětí touto metodou je z hlediska výpočtových časů 
náročnější, jelikož se musí dbát na jemnost sítě v okolí kořene trhliny. Platí, že se 
zvyšující se jemností sítě souběžně vzrůstá i přesnost vypočítaného K-faktoru. Do 
spouštěcího zdrojového kódu stačí pouze v části postprocesoru uvést příslušný 
výpočtový vztah. Zdrojem chyb ve výsledném faktoru intenzity napětí pak je volba 
sítě a metoda extrapolace vypočtených hodnot [5]. 
 
 
Obr. 6.1.4 Přímá metoda určení K-faktoru 
 
2) Speciální prvky – metoda posunutých středových uzlů na hranici prvku 
 
Metoda využívá prvky, které umožňují posunutí středových uzlů směrem ke kořeni 
trhliny, čímž se vhodně simuluje případ napěťové singularity, která se v tomto místě 
vyskytuje. Při použití těchto prvků (izoparametrické kvadratické prvky) se nemusí tak 
vysoce zjemňovat síť v okolí kořene trhliny a přitom přesnost výpočtu faktoru 
intenzity napětí zůstává relativně vysoká. Takovým způsobem lze upravit, jak prvky 
rovinné, tak i prostorové. Pro definici středových uzlů 2D prvku je možné využít 
příkaz KSCON, který posune uzly na vzdálenost ¼ délky prvku [2].  
S tímto typem prvku lze provést výpočet faktoru intenzity napětí pro různé módy 
zatěžování [33]. 
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Obr. 6.1.5 Prvky s posunutými uzlovými body [2] 
 
Protože byl v práci využit výpočtový software Ansys, který je založen na deformační 
variantě MKP, bude uveden postup výpočtu právě z něho.  
U této deformační varianty metody konečných prvků probíhá výpočet K-faktoru 
v postprocesoru z vypočítaných deformací uzlů, které leží v blízkosti čela trhliny. Toto 
se provádí pomocí příkazu KCALC, pro něhož musí být vybrány tři uzly – první uzel 
je umístěn v kořeni trhliny (1) a další jsou zbylé dva uzly (2, 3) na trhlinovém prvku 
(viz Obr. 6.1.6).  
 
 
Obr. 6.1.6 Výběr uzlů pro KCALC 
 
 
Posuvy v jednotlivých osách jsou popsány pomocí následujících vztahů dle Parise a 
Siha [28] pro lineárně elastický materiál [2]: 
 




























Ku III , (6.1.27) 
 




























Kv III , (6.1.28) 
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Kw III , (6.1.29) 
 
kde  u,v,w jsou posuvy ve směru os souřadnicového systému v pořadí x,y,z, 
  G je modul pružnosti ve smyku, 
  r,   jsou souřadnice ve válcovém souřadnicovém systému, 
  KI, KII, KIII jsou faktory intenzity napětí pro daný mód, 
    je konstanta zohledňující případ RN nebo RD (viz vztahy (6.1.10) a 
  (6.1.11)). 
 
Zjednodušením těchto vztahů pro  180  a jejich další úpravou se získají rovnice 
vyjadřující závislost K-faktorů příslušného módu na posuvech pro poloviční rovinný 




vGKI   1
22 , (6.1.30) 
 
r
uGKII   1




GKIII 22 . (6.1.32) 
 
Výsledný faktor intenzity napětí je vyčíslen v závislosti na posuvu uzlu a jeho 
vzdálenosti. Jak je uvedeno na obrázku (Obr. 6.1.7), celkem jsou pro výpočet 
k dispozici tři uzly, z nichž uzel I leží v kořeni trhliny a jeho posuv je nulový. Pomocí 
zbylých dvou uzlů se pak vypočítá celkový posuv, který je nutný pro výpočet 




v  . (6.1.33) 
 





r 0lim . (6.1.34) 
  
Dosazením vztahu (6.1.34) do rovnice (6.1.30) získáme: 
 
   1
22 GAKI . (6.1.35) 
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Další z možností jak určit faktor intenzity napětí pomocí konečnoprvkové metody, je 
prostřednictvím J-integrálu, který se řadí mezi energetické metody. Jak bylo uvedeno 
v úvodu k lomové mechanice, J-integrál je parametr popisující těleso s trhlinou, které 
má u kořene trhliny jak plastickou oblast malého rozsahu, tak i plastickou oblast 
rozsáhlou. V případě LELM je tedy možné J-integrál přepočítat na ekvivalentní 
hodnotu faktoru intenzity napětí pomocí vztahů, které budou uvedeny dále. 
 
Jedná se o křivkový integrál, který je nezávislý na integrační cestě a který byl odvozen 
na základě principu virtuálních prací pro stanovení jednotlivých složek sil, působících 


















dUJ zx , (6.1.36) 
kde  
dV
dU  je objemová hustota deformační energie, 
iT  je i-tá složka vektoru povrchové tahové síly, která je kolmá na křivku  ,  
jiji nT   , kde i,j=x,y,z , 
u,v,w je posunutí, 
ds je elementární úsek na křivce  . 
 
 Pro případ, že   je libovolná uzavřená křivka, platí 0J . 
 
Za předpokladu platnosti lineárně elastické lomové mechaniky lze faktor intenzity 




 , (6.1.37) 
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kde 
 21      pro případ rovinné deformace (6.1.38) 
 1            pro případ rovinné napjatosti (6.1.39) 
 
V programovém řešení Ansys lze J-integrál vypočítat pomocí určitých typů elementů, 
u kterých je před výpočtem nutné definovat integrační cestu výběrem příslušných uzlů 
a specifických podmínek, nutných pro získání hodnoty J-integrálu.  
Více se o postupu řešení analytickou metodou a nastavení řešiče MKP pojednává 





Zbytkovou životnost dané součásti lze nejjednodušším způsobem odhadnout na základě 
znalostí faktoru intenzity napětí pro určitou délku trhliny, způsob namáhání a materiálových 
charakteristik vyšetřované součásti.  
Aby bylo možné určit zmíněné materiálové charakteristiky, je nutné provést experimentální 




Obr. 6.2.1 CT vzorek 
 
 
Jedním z používaných zkušebních těles je CT-vzorek (compact tension specimen, Obr. 6.2.1), 
kterým měříme závislost rychlosti creepového šíření trhliny dtda  na faktoru intenzity napětí 
KI. Zkouška na CT-vzorku probíhá při určité teplotě a v určitém prostředí tak, že je zkušební 
těleso upnuto do čelistí zkušebního stroje a je zatíženo excentrickou tahovou silou. Jedná se o 
kvazi-statické zatížení, jehož důsledkem je creepové poškozování vzorku. Protože je 
CT-vzorek navržen s ostrým vrubem, dojde při zatížení k iniciaci trhliny právě z tohoto místa. 
V první fázi se trhlina nechá narůst do určité délky a poté může začít měření rychlosti šíření 
trhliny v závislosti na faktoru intenzity napětí. Během tohoto měření se také stanoví prahová 
hodnota součinitele intenzity napětí Kth. Pokud je thI KK  , trhlina při statickém zatěžování 
neporoste. Je ale nutno podotknout, že stanovení prahové hodnoty při statickém zatížení je 
velice obtížné.  
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
   31
Jak lze vidět na obrázku Obr. 6.2.2 rychlost šíření trhliny v tělese můžeme rozdělit do tří 
oblastí: 
 
Oblast A – oblast prahového šíření trhliny 
Trhlina se začíná šířit, je-li faktor intenzity napětí větší než prahová hodnota thK . 
Rychlost creepového šíření trhliny na počátku této oblasti prudce stoupá až do 
okamžiku, kdy se ustálí na pozvolném (lineárním) růstu.  
 
Oblast B – oblast stabilního šíření trhliny 
Jak lze na obrázku Obr. 6.2.2 vidět, vztah mezi rychlostí šíření trhliny a faktorem 
intenzity napětí je v logaritmických souřadnicích lineární. Tuto oblast je tedy možné 
popsat pomocí modifikovaného Parisova-Erdoganova vztahu (6.2.1). 
 
Oblast C – oblast nestabilního šíření trhliny 
V této oblasti dochází při malé změně faktoru intenzity napětí k výraznému nárůstu 
rychlosti šíření trhliny. Dosáhne-li součinitel intenzity napětí své kritické hodnoty ICK  
(lomová houževnatost), dojde k nestabilnímu šíření trhliny a lomu. 
 
 
Obr. 6.2.2 Graf závislosti rychlosti šíření trhliny na K-faktoru 
 
Pro výpočet zbytkové životnosti při řešení problému životnosti polymerních potrubí bude 
využit modifikovaný Parisův-Erdoganův vztah (6.2.1), který, jak již bylo zmíněno, popisuje 
oblast stabilního šíření trhliny. 
 
  mIKCdt
da  , (6.2.1) 
kde konstanty C a m jsou materiálovými charakteristikami závislými na teplotě, zkušebním 
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Parisův-Erdoganův vztah je pak možné upravit do tvaru, ze kterého lze numerickou nebo 
analytickou integrací získat čas do lomu při stabilním šíření trhliny (SCG): 
 












dadt , (6.2.2) 


























kde  tSCG je čas do lomu při stabilním šíření trhliny, 
 a1,a2 je počáteční respektive konečná délka trhliny. 
 
Je zapotřebí ještě zmínit, že celková doba do lomu se skládá z doby potřebného pro iniciaci 
trhliny init  a z doby stabilního šíření trhliny SCGt [10]. Pak celkový čas do lomu vypočítáme: 
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7 POLYMERNÍ TRUBKY A JEJICH POŠKOZOVÁNÍ 
 
Potrubní systémy z polymerních materiálů jsou dnes hojně využívané pro transport jak 
kapalin, tak i plynů. Při návrzích těchto potrubí je možné volit celou škálu materiálů a vhodné 
rozměrové řady, které se dimenzují na pracovní tlak (pokud je médium pod tlakem) a 
dopravované množství média.  
Polymerní trubky se podle použití rozdělují do dvou základních skupin - na tlakové a 
netlakové. Dále se do těchto skupin řadí trubky homogenní, dvouvrstvé a vícevrstvé 
s vrstvami ze stejného nebo různého materiálu. Do tlakových aplikací se řadí potrubí pro 
dopravu vody, plynů, potrubí tlakové kanalizace apod. Mezi netlakové aplikace patří trubky 
pro ochranu kabelového vedení, gravitační kanalizace, odvodnění a odpady [9]. 
Pro zajímavost - podíl plastových trubek v Evropě byl v roce 2003 54%. Z toho 61% zaujímal 
polyvinylchlorid, 33% polyetylén, 5% polypropylen a 1% ostatní materiály [9]. 
 
 
7.1 Základní typy trubkových materiálů 
 
Pro výrobu trubkových profilů můžeme využít tyto materiály: 
Polyvinylchlorid – PVC 
Polyetylén – PE 
Polypropylen – PP 
Zesíťovaný polyetylén – PE-X 
Polyamid 11 – PA-11 
Polybutylen – PB-1 
 
Podrobněji bude práce zaměřena na PE, poněvadž experimenty, ze kterých tato práce těží, 
byly prováděny právě na tomto druhu materiálu. 
 
7.1.1 Polyetylén  
 
Jeden z významných materiálů používaných pro výrobu polymerních potrubí jak pro tlakové, 
tak i netlakové aplikace je právě vysokohustotní polyetylén HDPE. Tento materiál se využívá 
téměř 50 let, protože poskytuje mnoho výhod oproti jiným materiálům: nízká hmotnost, 
houževnatost, dlouhá životnost, odolnost proti působení UV záření atd. [9].  
Tento typ materiálu nese příslušné označení podle toho, na jakou minimální dlouhodobou 
požadovanou pevnost (MRS – minimum required strength) je dimenzován – například z 
označení PE63 vyplývá, že je MRS rovno 6,3MPa. U materiálu PE100 je výrazně vyšší 
požadovaná pevnost což vede při zachování geometrie trubky na možné zvýšení vnitřního 
tlaku. Pokud by se hodnota MRS vydělila návrhovým faktorem 1,25 (dle normy ISO pro 
vodovodní potrubí), obdrží se návrhové obvodové napětí D  - viz tabulka Tab. 7.1.1 a 
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Tab. 7.1.1 Rozdělení PE trubek [22] 
MRS [MPa] Klasifikační číslo Označení  MPaσD  
3,2 32 PE32 2,5 
4,0 40 PE40 3,2 
6,3 63 PE63 5,0 
8,0 80 PE80 6,3 
10,0 100 PE100 8,0 
 
7.1.2 Používané charakteristiky 
 





MRS , (7.1.1) 
kde Cn je návrhový faktor.  
 
- Standardní rozměrový poměr (SDR) 
SDR definuje rozměr příslušné řady trubek (viz Příloha 1), které jsou doporučené 
normou ISO 161-1 [19]. Jedná se o zaokrouhlenou číselnou hodnotu poměru mezi 




DSDR  , (7.1.2) 
kde  D je vnější průměr, 
  s je tloušťka stěny trubky. 
 
- Nejmenší požadovaná pevnost (MRS) 
Důležitá charakteristika, kterou se určuje, jaká je hodnota obvodového napětí ve stěně 
trubky při zkoušce hydrostatickým tlakem podle normy ISO 1167 [8]. Životnost 
trubky zatížené vnitřním přetlakem, který vyvolá tahové obvodové napětí ve stěně 
trubky odpovídající příslušné hodnotě MRS, bude alespoň 50let při teplotě 20°C bez 








kde p je vnitřní přetlak. 
 
- Jmenovitý přetlak (PN) 
Vyjadřuje povolený pracovní přetlak plastového potrubí v barech, při teplotě dodávané 
vody 20°C a nejmenším návrhovým faktorem Cn. Norma ČSN EN 1555-1 [7] uvádí 
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- Obvodové napětí 
Jedná se o tahové napětí v obvodovém směru trubky, které je vyvoláno působením 
vnitřního přetlaku na stěnu trubky. V anglické literatuře se vyskytuje pod pojmem 








 . (7.1.5) 
 
7.2 Porušování polymerních trubek 
 
Ze statických tlakových zkoušek dle normy ISO 1167 [8] vyplývá, že k porušování 
polymerních trubek dochází nejčastěji při dlouhodobém působení napětí výrazně nižších než 
je mez kluzu materiálu při obvyklých teplotách a to mechanismem pomalého šíření trhliny, 
který zpravidla končí křehkým lomem. Jak ukazují tyto zkoušky, obvyklý diagram závislosti 




Obr. 7.2.1 Diagram porušování polymerních trubek 
 
 
- Oblast I – tvárné porušení 
Trubka je zatížena vnitřním tlakem, který vyvolá obvodové napětí, které nemusí 
přesáhnout velikost meze kluzu materiálu. Časy do porušení jsou však při tomto 
zatížení relativně krátké. Při tomto typu poškození dochází k tzv. vydutí vlivem 
rozsáhlé plastické deformace (Obr. 7.2.2, Obr. 7.2.3) [9, 10].   
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Obr. 7.2.2 Plastické porušení, pohled [17] 
 
 
Obr. 7.2.3 Plastické porušení, řez [17] 
 
- Oblast II – kvazi-křehké porušení 
Charakteristické poškození v této oblasti je křehký lom (Obr. 7.2.4), kterému přechází 
iniciace creepové trhliny a creepové šíření trhliny. Trubka je obvykle zatížena 
vnitřním tlakem vyvolávajícím obvodové napětí v oblasti dovolených hodnot. Protože 
se jedná o obvyklé (dimenzované) pracovní zatížení, dochází právě tímto 
mechanismem k nejčastějšímu porušení polymerních trubek. Z praktického hlediska je 
tedy nejvýznamnější a práce se jím bude hlouběji zabývat.  
 
 
Obr. 7.2.4 Křehké porušení [17] 
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- Oblast III – křehké porušení vlivem degradace 
V této oblasti dochází ke křehkému porušení vlivem degradace materiálu a to 
nezávisle na zatěžujícím napětí [9]. Doba do porušení se dá stěží odhadnout, protože 
k porušení dochází při nízkých zatíženích a záleží více na chemické stabilitě materiálu 
než na mechanickém namáhání. 
 
 
Obr. 7.2.5 Křehké porušení vlivem degradace [17] 
 
Je třeba dodat, že mechanismus pomalého šíření trhliny u polymerních trubek se vyznačuje 
tím, že délka trhliny v axiálním směru trubky je malá. Existuje také mechanismus rychlého 
šíření trhliny, který se vyskytuje v případech transportu plynu a vyznačuje se rychlým lomem 
s velmi dlouhou trhlinou v axiálním směru trubky [22]. Zde jsou však výrazná dynamická 
zatížení, která se při řešení problematiky v této práci nevyskytují. Práce se tedy bude dále 
zabývat jen případem pomalého šíření trhliny.  
 
 
7.2.1 Zkouška potrubí hydrostatickým tlakem 
 
- Hydrostatický tlakový test 
 
Tento druh testu se také řadí mezi ty základní, jehož výsledky byly využity v této 
diplomové práci. Nejdříve budou uvedeny základní informace a dále budou popsány 
podmínky tohoto testu. 
 
Tato zkouška je základní metodou pro posuzování životnosti a maximálního 
dovoleného obvodového napětí ve stěně trubky polymerního potrubí. Využívá se tzv. 
standardní extrapolační metody (SEM), která je popsána v normě ISO 9080 [20]. 
Smyslem metody je extrapolace dat závislosti napětí na čase při různých teplotách 
(Obr. 7.2.6). Znamená to, že každá z celé série zkoušených trubek je zatížena 
příslušným přetlakem odpovídajícímu obvodovému napětí při definované teplotě. 
Zkoumá se, za jak dlouho dojde k jejímu porušení a jakým mechanismem. Ten závisí 
na teplotě, obvodovém napětí, třídě polymeru (PE60, PE100) a použitých aditivech 
jako jsou antioxidanty a stabilizátory. V průběhu testů jsou data zaznamenávána a poté 
statisticky zpracována [9, 22, 30]. 
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U hydrostatického testu, jehož výsledky budou v dalších kapitolách využity, bylo 
použito stejných trubkových materiálů s označením PE-BF, PE100 a PE80. Zkoušky 
probíhaly při teplotách pro příslušné materiály takto: PE-BF při 60°C, PE100 při 20°C 
a PE80 při 20, 60 a 80°C.  
 
 
Obr. 7.2.6 Hydrostatická zkouška tlakem, PE100 [6] 
 
Na obrázku Obr. 7.2.6 jsou uvedeny průběhy obvodových napětí v závislosti na čase 
do lomu a teplotě. V diagramu jsou viditelná první dvě stádia poškození trubek – 
tvárné a kvazi-křehké porušení. Lze také vidět, že se vzrůstající teplotou zkoušení 
klesají napětí, při kterých dochází ke vzniku tvárného nebo kvazi-křehkého poškození. 
S klesající teplotou naopak odolnost trubek z tohoto materiálu vzrůstá a při testech pak 
dochází pouze k tvárnému poškození. Je patrné, že zatěžující křivky získané při 
různých teplotách jsou téměř rovnoběžné a posouvají se k nižším hodnotám napětí při 
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- NPT test 
 
Jedná se obdobu hydrostatické tlakové zkoušky, která je však podstatněji rychlejší. 
Zkušební těleso je segment trubky o minimální délce, která je rovna trojnásobku 
jmenovitého průměru. Těleso je po obvodu opatřeno čtyřmi vruby a zatíženo vnitřním 
tlakem při teplotě 80°C. Výstupem z této zkoušky je čas do lomu [9, 23]. 
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8 ZKOUŠKY STANOVENÍ ODOLNOSTI PROTI SCG A 
VELIKOSTI REZIDUÁLNÍCH NAPĚTÍ 
 
V minulých kapitolách byla zmínka o stanovení životnosti, charakteru porušování 
polymerních trubek a v úvodu byl nastíněn problém s vlivem reziduálních napětí na 
zbytkovou životnost těchto trubek. Aby se bylo možné o zmíněných vlastnostech těchto 
polymerních materiálů dozvědět více, je zapotřebí volit adekvátní zkoušky, které k tomu 
pomohou. V této kapitole budou uvedeny právě ty zkoušky, ze kterých tato práce čerpala a na 
jejichž výsledcích staví – jedná se o zkoušky stanovení odolnosti proti pomalému šíření 
trhliny (zkoušky na CRB, CT, SEN tělesech apod.) a dále o zkoušky rozložení reziduálních 
napětí ve stěně trubky.  
 
 
8.1 Zkoušky rychlosti šíření trhliny při statickém zatěžování 
 
Jak bylo v předchozích  kapitolách uvedeno, existují celkem tři stádia rychlosti šíření trhliny, 
z nichž je podstatné právě to, ve kterém se trhlina šíří stabilně. Dále bylo uvedeno, že zatížení 
bude kvazi-statické, aby mělo poškození materiálu creepový charakter. 
 
Pro tento účel byly vyvinuty zkoušky jako Pennsylvania Edge-Notch Test (PENT) a Full 
Notch Creep Test (FNCT), ale lze také použít CT, SEN tělesa a CRB (Cracked Round Bar) 
vzorky. Geometrie jednotlivých těles je uvedena na obrázcích Obr. 8.1.1 a Obr. 8.1.4. 
 
Cílem těchto zkoušek je stanovení závislosti rychlosti šíření trhliny na velikosti faktoru 
intenzity napětí pro daný materiál a zkušební teplotu a poté získání materiálových 





Obr. 8.1.1 Vzorky pro měření rychlosti šíření trhliny [30] 
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- CT a SEN tělesa 
 
V tomto odstavci bude jako příklad popsána vzorová zkouška, kterou provedl autor 
disertační práce [30], která se zabývala problematikou zkoušení polymerních materiálů 
a zjišťování jejich materiálových charakteristik. 
   
Tělesa jsou vyrobena z plastových desek tak, že je vrub orientován v příslušném směru 
a vzorky jsou uchovávány při teplotě 23°C a relativní vlhkostí 50% po dobu 14-ti dnů 
před testováním. Samotná geometrie těles podléhá požadavkům normy (CT-těleso je 
vyrobeno v souladu s normou ASTM 399 [3] ) [4, 30]. 
 
Před zkouškou je do těles uměle vytvořena trhlina nebo vrub určité délky – pomocí 
vtlačení ostrého břitu při teplotě 23°C, nebo pomocí vtlačení ostrého břitu při teplotě 
-100°C. Po vytvoření počátečního vrubu či trhliny následuje cyklické zatěžování 
s poměrem rozdílu minimální a maximální hodnoty zatížení 0,1, frekvencí 10Hz 
respektive 5Hz tak, aby konečná délka trhliny před samotným testem splňovala 
požadovaná kritéria [30]. 
 
Experiment probíhá při statickém zatěžování prostřednictvím hmotného závaží 
zavěšeného na laně při teplotách 23, 60 a 80°C. Při testu je měřena délka trhliny a 
rozevření trhliny [30].  
 
 
Obr. 8.1.2 Zkouška na CT vzorku [30] 
 
- CRB vzorky 
 
Zkouška na CRB vzorcích je právě jednou ze zkoušek, jejíž data byla využita v této 
diplomové práci. Budou tedy uvedeny skutečné parametry vzorků a postup, který byl 
použit při zjišťování materiálových charakteristik. Tento postup je podrobněji popsán 
v článku [12], ve kterém autoři tyto testy publikovali. 
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CRB vzorek je válcový vzorek s vrubem po obvodu, který byl vyroben z 
lisovaných plastových desek. Těleso mělo průměr 13,8mm, délku 100mm a délku 
počáteční trhliny 1,5mm, která byla vysoustružena pomocí ostrého břitu [12]. 
 
Zkoušky, na takto připravených tělesech, probíhaly při cyklickém zatěžování takovým 
způsobem, že každý vzorek byl zatížen příslušným poměrem R (poměr mezi 
minimální a maximální hodnotou napětí dle normy ISO 9080 [20] ), který se po celou 
dobu zkoušky neměnil. Pro hodnotu R=1 platí, že aplikované zatížení je statické. 
Takto získané křivky pro cyklické zatěžování (R=0.1, 0.4, 0,7) s frekvencí 10Hz se 
vynesly do grafu znázorňující závislost max,IK  na R, kde se pro konstantní rychlosti 
šíření trhliny provedla extrapolace pro hodnotu R=1 (viz Obr. 8.1.3). Získané hodnoty 
se poté transformovaly zpět do diagramu závislosti dtda na max,IK , ze kterého byly 




       Obr. 8.1.3 Zobrazení metody při určování rychlosti creepového šíření trhliny založené na experimentu 
s cyklickým zatěžováním [13] 
 
Zkoušky probíhaly při teplotách 23 a 60°C na materiálech PE-BF, PE80 a PE100. 
Získané charakteristiky, ze kterých tato práce dále čerpala, jsou uvedeny v tabulce 
Tab. 8.1.1 [12] . Je zapotřebí zmínit, že tyto charakteristiky (C a m) jsou stanoveny 
pomocí obdobného grafu, který je na obrázku Obr. 6.2.2; rychlost na ose y je však 
v jednotkách [mm/s], i když má faktor intenzity napětí standardní jednotky 
[MPa.m1/2]. Na toto je třeba dávat pozor při výpočtu životnosti pomocí vztahu (6.2.2). 
Bude-li se numericky integrovat, je třeba K-faktor dosadit v základních jednotkách, 
ale délku trhliny je nutné dosadit v [mm]. 
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Tab. 8.1.1 Experimentálně zjištěné materiálové charakteristiky na CRB vzorcích [12, 14] 
Materiál T [°C] C [-] m [-] 
PE-BF 60 2,6x10-2 7,5 
60 1,1x10-3 6,8 PE 80 
23 1,4x10-6 6,3 
PE 100 23 8,5x10-7 6,8 
 
 
- PENT test 
 
Zkušební tělesa zobrazená na obrázku Obr. 8.1.4 (b) jsou opatřena třemi vruby a jsou 
zatěžována statickým tahovým zatížením při zvýšené teplotě, která umožňuje 
stanovení životnosti materiálu v poměrně krátkém čase. Vyšší teplota při zkouškách 
umožní zkrácení zkušebních časů, ale při překročení teploty nad 80°C dochází ke 
změně charakteru porušování a proto je většina zkoušek prováděna v blízkosti tohoto 
limitu. Tělesa mohou být zhotovena přímo z extrudované trubky nebo z lisované 
desky. Zkouškou pak získáváme závislost rozevření trhliny na čase, čas do začátku 
iniciace křehké trhliny, rychlost pomalého šíření trhliny a čas do lomu [9, 15]. 
 
 
- FNCT test 
 
Zkušební tělesa zobrazená na obrázku Obr. 8.1.4 (a) mají čtvercový průřez a jsou 
opatřena obvodovým vrubem. Mohou být zhotovena buďto přímo z extrudované 
trubky nebo z lisované desky. Při testu jsou zatížena statickým tahovým zatížením za 
zvýšené teploty a zároveň jsou vystavena účinkům chemického činidla; tyto dva 
prostředky urychlují samotnou zkoušku. Výstupem zkoušky je určení času do lomu 
[9].  
Ve srovnání s PENT testem není u této zkoušky možné sledovat a zaznamenávat 
kinetiku procesu porušování a to z důvodu chemického prostředí [9]. Také přímé 
porovnání FNCT testu a PENT testu je problematické. 
 
 
Obr. 8.1.4 FNCT a PENT vzorky [9] 
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8.2 Reziduální napětí 
 
PVC, PE a PP trubky se vyrábějí extruzí polymerního materiálu přes speciální formu. Výroba 
těchto potrubí probíhá prakticky nepřetržitě a konečná délka potrubí je omezena pouze 
technologickými podmínkami - potrubí může dosáhnout délky až pět kilometrů [22]. Při 
výrobě polymerních trubek dochází v poslední etapě k ochlazování ve vodní lázni a právě 
v této fázi výrobního procesu vznikají zbytková napětí vlivem nerovnoměrného chladnutí. 
Ochlazování probíhá obvykle na vnějším povrchu trubky a vnitřní povrch přímo ochlazován 
není. Výsledkem procesu je nerovnoměrné rozložení napětí po tloušťce stěny, které má 
charakter blízký ohybovému napětí  (Obr. 8.2.1 (a) ) [22].  
Při procesu ochlazování dochází nejdříve k teplotnímu smrštění vnějšího povrchu trubky, ale 
vnitřní povrch má stále vysokou teplotu. V okamžiku chladnutí vnitřního povrchu, protože již 
vnější vrstva ztuhla a dosáhla své konečné podoby, dojde k zabránění teplotního smrštění na 
vnitřním povrchu. Tímto způsobem pak vzniknou reziduální napětí, které mají na vnitřním 
povrchu trubky tahový charakter a na vnějším povrchu charakter tlakový (Obr. 8.2.1 (a)) [22]. 
Pokud by se trubka ochlazovala zároveň z vnější i z vnitřní strany (což není v praxi obvyklý 
případ), předpokládaný průběh reziduálních napětí je zobrazen na obrázku Obr. 8.2.1 (b). 
 
 
Obr. 8.2.1 Průběh reziduálních napětí ve stěně trubky [22] 
 
8.2.1 Zkouška rozložení reziduálních napětí ve stěně trubky 
 
Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, při výrobě dochází vlivem nerovnoměrného 
ochlazování ke vzniku reziduálních napětí ve stěně trubky. Tyto pak mohou mít pozitivní 
nebo negativní vliv na zbytkovou životnost.  
Bude-li předpokládána trubka určená pro přepravu média pod tlakem s trhlinou určité délky 
na vnitřním povrchu, tak tlakový charakter reziduálních napětí právě na vnitřním povrchu je 
pozitivní, poněvadž je jím trhlina částečně zavírána a prodlouží se tak doba života potrubí. 
Částečně proto, že je zároveň otevírána vnitřním tlakem – výsledné faktory intenzity napětí, 
popisující chování trhliny, se vzájemně odečtou (viz rovnice (6.1.23)). Ve skutečnosti však 
tomu bývá naopak. Na vnitřním povrchu má reziduální napětí tahový charakter a dochází tedy 
k otevírání trhliny v důsledku působení vnitřního tlaku a reziduálních napětí – výsledné 
faktory intenzity napětí se sčítají a dochází ke zkrácení doby života.  
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Nejčastějším způsobem, jak určit charakter reziduálních napětí, je rozříznutí trubky 
v podélném směru a ponechání určitou dobu v klidové poloze pro relaxaci napětí ve stěně 
trubky. Charakter reziduálních napětí se pak určí z velikosti rozevření naříznuté trubky po 
relaxaci napětí (Obr. 8.2.2). Toto rozevření vzniká jako důsledek rovnováhy vnitřních sil – 
je-li trubka celistvá, pak vynucenou deformací vznikají ve stěně trubky reziduální napětí [22]. 
 
 
Obr. 8.2.2 Podélné naříznutí trubek při zkoušce reziduálních napětí [22] 
 
Aby bylo rozložení reziduálních napětí ve stěně trubky podrobně popsáno, provedli autoři 
Kučera a Křivánek měření na PP trubkách, které je detailně vysvětleno v článku [24]. 
Experiment byl prováděn na vzorcích z trubek s různou tloušťkou stěny a délkou 5mm. 
Z těchto vzorků pak byly vyrobeny prstence o příslušných tloušťkách, které představovaly 
jednotlivé vrstvy trubky (části stěny trubky, viz Obr. 8.2.3). Celkový počet vrstev byl 18. Při 
odebrání různého počtu vrstev dojde k relaxaci reziduálních napětí pouze v části stěny trubky 
a na základě tohoto experimentu lze zrekonstruovat průběh reziduálních napětí (viz           
Obr. 8.2.4). Změna vnějšího a vnitřního průměru byla měřena na každém vzorku po uplynutí 
týdne respektive čtyřech týdnů po odřezání segmentu o velikosti 120° [24]. 
 
 
Obr. 8.2.3 Postup při zjišťování reziduálních napětí v jednotlivých vrstvách segmentů trubek [24] 
 
Měřením bylo zjištěno, že všechny zkoušené trubky, byť měly rozdílné tloušťky a některé i 
průměry, mají přibližně stejný průběh reziduálních napětí. Rozložení reziduálních napětí 
všech zkoušených vzorků je zobrazeno v grafu na obrázku (Obr. 8.2.4). Na vnitřním povrchu 
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Obr. 8.2.4 Výsledné průběhy reziduálních napětí po tloušťce stěny všech vzorků [24] 
 
Jde o jeden z mála dostupných experimentů, který popisuje průběh reziduálních napětí ve 
stěně extrudované trubky. Protože je technologie výroby PP trubek a PE trubek velice 
podobná, dá se předpokládat, že průběh reziduálních napětí bude v obou materiálech, co se 
týče charakteru, shodný. Na základě získaných experimentálních dat na PE materiálech [10, 
11, 29] se ukázalo, že velikost maximálního tahového napětí na vnitřním poloměru je od 2 do 
4 MPa za předpokladu čistě ohybového rozložení napětí po stěně trubky. Pokud se toto 
rozložení napětí přepočte na rozložení obvodového reziduálního napětí získaného v práci [24] 
získá se průběh reziduálních napětí použitých pro MKP výpočet na obrázku Obr. 8.2.5. 
Vzhledem k tomu, že polyethylenové trubky mají dlouhou životnost, je zajímavé sledovat 
změnu velikosti reziduálních napětí v čase. Na základě experimentů, které byly provedeny po 
30 letech používání (trubky z let 1988, 1987, 1981, 1976) bylo zjištěno, že velikost 
reziduálních napětí je takřka neměnná [10]. Lze tedy konstatovat, že jejich započtení do 
odhadu životnosti je nezbytné. 
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Rozložení reziduálních napětí po toušťce MKP modelu.
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9 NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ CHOVÁNÍ CREEPOVÉ 
TRHLINY INICIOVANÉ NA VNITŘNÍM POVRCHU 
POLYMERNÍ TRUBKY 
 
V této rozsáhlé kapitole bude uveden postup vytváření numerického modelu, kde byla nejprve 
zvolena jednodušší varianta v podobě 2D modelu s trhlinou a poté náročnější varianta jak 
z hlediska výpočtových časů, tak i z hlediska modelování a tvorby sítě, v podobě 3D modelu. 
Všechny představené numerické modely byly vytvořeny pomocí metody konečných prvků. 
Konkrétně se jednalo o deformační variantu MKP, kterou poskytovalo softwarové řešení 
ANSYS 12.1. Pro matematické zpracování, vyhodnocení a grafické znázornění výsledků bylo 
využito programového řešení Matlab R2009b a MS Office Excel 2003.  
 
 
9.1 Metodika zavedení reziduálních napětí do MKP modelu 
 
Jedním ze stěžejních úkolů této práce bylo zavedení reziduálních napětí získaných 
z experimentu do MKP modelu. Ze získaných dat bylo zřejmé jejich rozložení po tloušťce 
trubky a jejich velikost. Nabízely se tyto základní metody zavedení reziduálních napětí do 
MKP modelu: 
- rozdílná teplotní roztažnost jako funkce tloušťky stěny trubky  
- změna teploty po tloušťce trubky (model s konstantní teplotní roztažností) 
- přímá implementace posuvů nebo napětí do jednotlivých uzlů modelu 
- jiné řešení 
 
Na základě zkušeností z tohoto typu modelování se ukázala první metoda jako nejefektivnější 
pro danou úlohu – rozdílná teplotní roztažnost v jednotlivých místech modelu při stejné 
referenční teplotě. 
 
Z experimentálních dat byl pomocí regrese stanoven průběh reziduálních napětí po tloušťce 
stěny trubky. Aby mohla být reziduální napětí v modelu vyvolána rozdílnou teplotní 
roztažností, byl přijat předpoklad, že funkční průběh obou veličin v závislosti na poloze ve 
stěně trubky musí být stejný. Platnost tohoto předpokladu byla ověřena na obou vytvořených 
MKP modelech (viz Obr. 9.2.5 a Obr. 9.5.5). 
Dalším krokem při zavedení reziduálních napětí do modelu bylo nalezení rovnice popisující 
vztah mezi teplotní roztažností a polohou ve stěně trubky – byla zvolena exponenciální 
závislost. 
 
Proces přiřazování teplotní roztažnosti jednotlivým vrstvám elementů probíhal tak, že byly 
vybírány uzly mezi dvěma definovanými poloměry, jejichž velikost se v průběhu cyklu 
měnila a které byly vždy od sebe o určitou vzdálenost posunuty. Poté byly vybírány elementy, 
které náležely právě těmto uzlům. Tím byla vytvářena jednotlivá mezikruží - vrstvy, které na 
sebe navazovaly. Vybraným elementům byly vždy přiřazeny příslušné materiálové 
charakteristiky – modul pružnosti, Poissonovo číslo, teplotní roztažnosti ve všech třech 
směrech a referenční teplota. 
Aby bylo dosaženo rozložení reziduálních napětí v obvodovém směru, musely být hodnoty 
teplotní roztažnosti ve směru os X a Y (označení v programu Ansys ALPX, ALPY) stejné. 
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Teplotní roztažnost ve směru osy rotace Z (ALPZ) byla nulová a referenční teplota byla pro 
všechny elementy stejná 293K (označení v programu Ansys REFT). 
 
 
Obr. 9.1.1 Souřadný systém vytvářených modelů geometrie 
 
Na čtvrtinovém modelu bez trhliny, který se vytvořil pro řešení rovinného i trojrozměrného 
problému, byla nalezena rovnice popisující rozložení teplotní roztažnosti po tloušťce trubky 
tak, aby hodnoty reziduálních napětí odpovídaly hodnotám z experimentu (viz Obr. 8.2.5). 
Tvar základní rovnice uvádí vztah (9.1.1), pro kterou je nutné právě pomocí čtvrtinového 
modelu nalézt optimální hodnoty koeficientů kj, kde j=1,2,3.  
 
  132 kikek   (9.1.1) 
Kde    je teplotní roztažnost, 
 e je Eulerovo číslo (e=2,718), 
 kj jsou koeficienty, j=1,2,3 , 
 i je číslo vrstvy elementů MKP modelu (číslováno od vnitřního povrchu). 
 
 
9.2 2D MODEL 
 
2D model sloužil zejména jako testovací pro automatizované získávání lomových parametrů a 
zároveň jako prvotní úloha, na které se řešilo zavádění reziduálních napětí do modelu. To 
z toho důvodu, že časová náročnost na výpočet 2D případu je výrazně nižší, než u 3D modelu 
a vždy vede ke konzervativnějším výsledkům. Na základě těchto zkušeností byl vytvořen 3D 
model, který vystihuje lépe reálné chování trhliny. 
Výsledky získané z obou modelů, byly následně ověřeny pomocí analytických vztahů nebo 
experimentálních hodnot, získaných z dostupné literatury. 
 
Jedná se o zjednodušený rovinný model, který představuje řez nekonečně dlouhou trubkou 
s trhlinou přes celou délku této trubky. Nevýhodou tohoto modelu je zejména zanedbání 
skutečného tvaru trhliny. Cílem tohoto zjednodušení bylo stanovit vliv tohoto efektu na faktor 
intenzity napětí a také na zbytkovou životnost.  
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Model materiálu 
 
Materiál byl volen izotropní, lineárně elastický s modulem pružnosti E=1000MPa a 
Poissonovým číslem μ=0,35. Tyto dvě hodnoty materiálových charakteristik odpovídaly 




Geometrie rovinného modelu představovala příčný řez trubkou, ve kterém byla modelována 
trhlina, která rostla od vnitřního k vnějšímu povrchu trubky. Geometrie modelu byla 
vytvořena v rovině XY globálního souřadnicového systému pomocí čar a rovin. Při 
modelování bylo využito symetrie, takže výsledný model byl vytvořen ve tvaru půl-prstence 
s trhlinou; osa symetrie byla totožná s osou trhliny (osa X), viz Obr. 9.2.1. 
Nejdříve byly vytvořeny modely, které geometricky neodpovídají běžným polymerním 
trubkám a sloužily pro srovnání lomových parametrů (faktoru intenzity napětí) s literaturou 
Murakami [27] a tedy k ověření správnosti modelu. Vnitřní průměr měly všechny modely 
shodný d=40mm a vnější průměr se měnil v závislosti na parametru β, který vyjadřoval poměr 
mezi vnějším a vnitřním průměrem. Parametr β nabýval hodnot 1,5, 1,75, 2, 2,25 a 2,5. 
Rozměry trubky pro další výpočty pak odpovídaly trubce řady SDR 11 s vnějším průměrem 
D=40mm – tloušťka stěny trubky byla s=3,7mm. Velikost trhliny a se měnila v rozmezí 
hodnot 0,1mm až 2,9mm. 
 
 
Obr. 9.2.1 Geometrie výpočtového 2D modelu 
 
Konečnoprvková síť modelu 
 
Pro 2D model je možno vybírat z rovinných prvků jako jsou Plane42, Plane82, Plane145 a 
Plane182. Prvky se liší počtem uzlů, kde každý z nich má dva stupně volnosti (posuv ve 
směru osy X a Y) a mohou nabývat jak lichoběžníkového, tak i trojúhelníkového tvaru. Dále 
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se liší vlastnostmi, které charakterizují jejich použití (hyperelasticita, elasto-plasticita, creep, 
apod.).  
Z těchto prvků byl vybrán kvadratický osmiuzlový prvek Plane82, kde každý uzel má dva 
stupně volnosti (UX, UY) a prvek byl zatěžován v rovinné deformaci (plain strain).  
 
 
Obr. 9.2.2 Rovinný prvek Plane 82  [2] 
 
Síť konečných prvků byla tvořena tak, aby v místě kořene trhliny byla síť velmi jemná a 
v odlehlých místech od kořene trhliny byly elementy naopak větší z důvodu úspory 
strojového času. Byla také provedena její modifikace takovým způsobem, že v přilehlých 
oblastech ke kořeni trhliny byla síť volná a ve vzdálených mapovaná.  
Napěťová singularita v kořeni trhliny byla vytvořena pomocí speciálního trhlinového prvku, 
který umožňuje posunutí středových uzlů směrem ke kořeni trhliny. To bylo provedeno 
pomocí příkazu KSCON, který umožňuje definovat velikost přilehlých elementů (vrstva 2 na 
obrázku Obr. 9.2.3). Vnější poloměr přilehlé oblasti byl přibližně a/150 a měnil se v závislosti 
na délce trhliny. V oblasti bylo 10 trhlinových prvků, jejichž středové uzly byly posunuty na 
vzdálenost ¼ délky prvku od kořene trhliny a velikost druhé vrstvy byla 1,1krát větší než 
velikost vrstvy první. 
Při každé změně délky trhliny docházelo k přesíťování modelu tak, aby se posunul kořen 
trhliny do odpovídající vzdálenosti a hustota sítě odpovídala požadavkům na přesnost. 
 
 
Obr. 9.2.3 Zobrazení prvních dvou vrstev kolem kořene trhliny 
 
Byly vytvořeny celkem dva modely – první bez vlivu reziduálních napětí a druhý, který již 
vliv reziduálních napětí zahrnoval. Tyto modely se lišily pouze diskretizací mimo oblast 
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s trhlinou. První model měl menší počet prvků po tloušťce trubky než ten druhý a to z toho 
důvodu, že ve druhém modelu byly zahrnuty reziduální napětí prostřednictvím rozdílné 
teplotní roztažnosti jednotlivých elementů a pro přesný popis jejich průběhu po stěně trubky 
byla nutná kvalitnější síť konečných prvků. 
 
Reziduální napětí v MKP modelu 
 
Koeficienty, které po dosazení do vztahu (9.1.1) odpovídají průběhu na obrázku Obr. 8.2.5, 
mají hodnotu:  
 
 121 104
 Kk , 62 101 k , 23 101 k . (9.2.1, 9.2.2, 9.2.3) 
 
Základní čtvrtinový model, který sloužil pro stanovení výše uvedených koeficientů, byl 
odladěn pro 70 elementů (70 vrstev) po tloušťce trubky s různou teplotní roztažností. 
Geometrie tohoto modelu odpovídala geometrii výpočtového modelu (SDR 11, D40). Aby 
nebylo zapotřebí vytvářet takto výpočetně náročné modely s tolika vrstvami elementů, byl 
výpočtový model s trhlinou opatřen normalizačním vztahem, který zajistil obdobné rozložení 
teplotní roztažnosti a tím i reziduálních napětí jako pro základní model, ale s menším počtem 
elementů po tloušťce. Konvergenčním výpočtem byl stanoven minimální počet prvků po 
tloušťce výpočtového modelu s reziduálními napětími na 20 prvků (viz tabulka Tab. 9.2.1). 








 MPaσ int,RES   MPaσ outRES,  Změna 
70 1,59 -3,54 --- 
40 1,59 -3,54 <1% 
20 1,64 -3,46 3% 
10 1,74 -3,3 9% 
 
 
Rozložení elementů se stejnou teplotní roztažností do jednotlivých vrstev je vidět na obrázku 
(Obr. 9.2.4), kde odlišná barva dvou sousedních vrstev elementů představuje jejich rozdílné 
materiálové vlastnosti. I když je na obrázku vidět více vrstev stejné barvy, mají tyto vrstvy 
různé materiálové charakteristiky – to je způsobeno omezeným počtem barevných vzorků. 
Průběh teplotní roztažnosti spolu s  reziduálním napětím v závislosti na poloze ve stěně 
trubky v MKP modelu je uveden na obrázku Obr. 9.2.5. Také je zde uveden průběh 
reziduálních napětí zjištěných při experimentu. Samotné rozložení reziduálních napětí 
prostřednictvím izoploch obvodového napětí je zobrazeno na obrázku Obr. 9.2.6. 
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Obr. 9.2.4 Vrstvy 2D MKP modelu s rozdílnou teplotní roztažností 
 
 

























Poloha ve stěně trubky rt/s [-]
Graf závislosti průběhu tepelné roztažnosti a obvodového
 reziduálního napětí ve stěně trubky 2D MKP modelu
 
 
reziduální napětí MKP model
reziduální napětí z experimentu
 
Obr. 9.2.5 Graf  závislosti teplotní roztažnosti a reziduálních napětí na poloze ve stěně trubky 
(rt=0 - vnitřní povrch); 2D model 
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U této deformační varianty MKP je nutné odebrat analyzovanému tělesu příslušný počet 
stupňů volnosti - posuvů, který odpovídá stupni řešeného problému. Pokud nebude těleso 
jednoznačně v prostoru vázáno, výpočet nebude konvergovat.  
V případě základního čtvrtinového modelu, který byl určen pouze pro analýzu teplotního 
zatížení, byly odebrány tři stupně volnosti prostřednictvím vazeb zabraňujícím posuv v ose X 
respektive Y na osách symetrie (viz Obr. 9.2.6). V případě výpočtového modelu s trhlinou 
bylo také využito symetrie modelu. V uzlech ležících na ose symetrie mimo líc trhliny byly 
odebrány posuvy ve směru osy Y a krajním uzlům na straně modelu bez trhliny byl odebrán 





Vytvořené konečnoprvkové modely byly zatíženy příslušným vnitřním tlakem, který působil 
na vnitřní plochy modelů a líc trhliny. Vnitřní tlak byl volen takovým způsobem, aby vyvolal 
obvodové napětí v modelu o velikosti 4, 7, 8, 9 a 10 MPa (viz Tab. 9.2.2). V případě modelu 
s reziduálním napětím, byl tento navíc zatížen prostřednictvím teploty (293K), která vyvolala 
příslušná obvodová napětí vlivem teplotní roztažnosti. 
 
Tab. 9.2.2 Vztah mezi hodnotami vnitřního přetlaku a jemu odpovídajícímu obvodovému napětí pro 
trubku D40, SDR11 
pint [MPa] 0,815 1,427 1,631 1,835 2,039 
σhoop [MPa] 
(D40, SDR11) 4 7 8 9 10 
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Obr. 9.2.7 MKP model se zadanými deformačními a silovými okrajovými podmínkami 
 
Konvergence sítě modelu 
 
S rostoucím počtem uzlů vzrůstá přesnost vypočítaných hodnot napětí a deformací, ale tím 
také vzrůstá čas potřebný pro získání těchto výsledků. V některých případech je nutné zvolit 
kompromis mezi přesností výsledku a výpočetním časem. Pro ověření konvergence sítě 
z hlediska výpočetní náročnosti a přesnosti výsledku jsou v tabulkách Tab. 9.2.3 pro model 
bez reziduálních napětí a Tab. 9.2.4 pro model s reziduálním napětím uvedena a porovnána 
příslušná data. Je zjevné, že při vysokém zjemnění sítě nedochází již k významné změně 
výstupních hodnot KI. Proto byla v obou případech volena první varianta. Model 
s reziduálními napětími byl počítán pro minimální počet 40ti elementů po tloušťce modelu a 
model bez reziduálních napětí byl počítán pro minimální počet 20ti elementů po tloušťce 
modelu. 
 
Tab. 9.2.3 Tabulka konvergence sítě pro 2D model bez reziduálních napětí 
 Varianta 1 Varianta 2 Změna 
Průměrný 
počet uzlů 41000 69000 68% 
KI [MPa.m1/2] 0,3825 0,3825 <1% 
Výpočetní čas 
[min] 0,75 1,5 100% 
 
 
Tab. 9.2.4 Tabulka konvergence sítě pro 2D model s reziduálním napětím 
 Varianta 1 Varianta 2 Změna 
Průměrný 
počet uzlů 65500 125000 91% 
KI [MPa.m1/2] 0,7795 0,7790 <1% 
Výpočetní čas 
[min] 1,2 2,25 88% 
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Získávání a ověření výsledných faktoru intenzity napětí z MKP modelu 
 
Faktor intenzity napětí pro první mód zatěžování byl v tomto případě získáván z velikosti 
deformace prvních dvou uzlů prvku s posunutými uzly u kořene trhliny (tato metoda je 
podrobně popsaná v kapitole 6.1.4 – Speciální prvky). Výběr uzlů potřebných pro výpočet byl 
proveden pomocí příkazu LPATH, NODE(x,y,z), NODE(x,y,z), …., kde x,y,z jsou 
souřadnice uzlu v globálním souřadnicovém systému. První uzel ležel v kořeni trhliny a zbylé 
dva uzly byly uzly speciálního trhlinového prvku. Výpočet K-faktoru byl proveden pomocí 
rovnice (6.1.34), která je dle teorie (kapitola 6.1.4) implementována v příkazu KCALC 
výpočtového systému Ansys.  
 
Protože výpočtový systém pracoval s jednotkami MPa a mm, jednotky vypočítaného faktoru 
intenzity napětí byly 21mmMPa  . Bylo tedy nutné provést přepočet na standardní jednotky 
2
1
mMPa  . Toto bylo implementováno přímo do části postprocesoru makra, ve kterém 
proběhl jak výpočet lomového parametru, tak i jeho přepočet. Jelikož byl faktor intenzity 
napětí počítán vždy pro určitou hodnotu délky trhliny, provedlo se po každém cyklu uložení 
K-faktoru spolu s dalšími parametry do datového souboru tak, aby byla zachována závislost 
právě KI na délce trhliny. Datový soubor se strukturovanými výstupními hodnotami z MKP 
výpočtu byl použit pro další zpracování.  
Konečnoprvkový model, ve kterém nebyl zahrnutý vliv reziduálních napětí, se vždy počítal 
pro charakteristické vnitřní zatížení – vnitřní tlak. U konečnoprvkového modelu 
s reziduálními napětími se navíc provedl výpočet pro nulové vnitřní zatížení. Tím se zjistil 
vliv samotných reziduálních napětí na lomové chování tělesa. 
 
Jako první krok byly faktory intenzity napětí verifikovány dle výsledků v literatuře, která se 
problematikou trhlin v trubkách (prstencích) zabývá. Toto bylo provedeno s použitím 
handbooku (příručky) pro stanovení faktoru intenzity napětí [27]. Srovnání 
konečnoprvkového modelu s analytickým výpočtem dle uvedené literatury je zobrazeno na 
obrázku Obr. 9.2.8. Rozdíl výsledků získaných numericky a z literatury  je menší než 5%, 
čímž byla ověřena správnost tvorby modelu a konečnoprvkové sítě. 
Dalším ukazatelem použitelnosti LELM je velikost plastické zóny, která je zobrazena na 
obrázku Obr. 9.2.9 pro délku trhliny 1mm. Hodnota meze kluzu těchto polymerních materiálů 
obvykle nabývá hodnoty kolem 20MPa při teplotě 23°C [26].  
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Srovnání faktoru intenzity napětí získaného MKP výpočtem a










Obr. 9.2.8 Srovnání 2D MKP modelu s literaturou [27] (ri – vnitřní poloměr, a – délka trhliny)  
 
 
Obr. 9.2.9 Plastická zóna v okolí kořene trhliny pro délku trhliny a=1mm 
9.3 Zpracování výsledků z 2D modelu a jejich prezentace 
 
Z výsledných faktorů intenzity napětí, které byly získány z MKP výpočtu, se provedla tzv. 
K-kalibrace. To znamená, že se pro známý průběh KI (z MKP výpočtu) hledá podle 
příslušných rovnic (v tomto případě (9.3.2) a (9.3.3)) geometrická funkce F(a/s) tak, aby byl 
po zpětném dosazení do této rovnice s již známou geometrickou funkcí vypočítán s určitou 
přesností právě faktor intenzity napětí.  
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K-kalibrace se prováděla zvlášť pro model bez vlivu reziduálních napětí a zvlášť pro model s 
vlivem reziduálních napětí. Zpětně vypočítané hodnoty KI lze porovnat jak s MKP výpočtem, 
tak i se vztahem z literatury, pokud existuje [27]. 
Integrací vztahů pro výpočet faktoru intenzity napětí lze vypočítat zbytkovou dobu života 
zkoumaného objektu. K tomuto výpočtu je nutné znát materiálové charakteristiky (C a m) 




Za předpokladu platnosti principu superpozice při stanovování výsledného faktoru intenzity 




, RESIIRESI KKK  , (9.3.1) 
kde  *IK  je faktor intenzity napětí pouze od vnitřního přetlaku, 
 *,RESIK  je faktor intenzity napětí pouze od reziduálních napětí, 
 RESIK ,  je celkový faktor intenzity napětí. 
 
Pro výpočet faktoru intenzity napětí pouze od vnitřního přetlaku byla použita obvyklá rovnice 










*int*  , (9.3.2) 
kde  intp  je vnitřní přetlak, 
D/s je podíl vnějšího průměru ke tloušťce stěny trubky,  
F*(a/s) je hledaná geometrická funkce závislá na poměru délky trhliny a tloušťce stěny 
trubky. 
 






aFaK RESRESRESI  int,*, , (9.3.3) 
kde int,RES  je charakteristické zatížení od reziduálních napětí na vnitřním povrchu trubky; 
pro účel K-kalibrace byla zvolena hodnota MPaRES 5,1int,  , která se shoduje 
s experimentem, 
FRES(a/s) je hledaná geometrická funkce závislá na poměru délky trhliny a tloušťce 
stěny trubky. 
 
KI pro případ zatížení pouze reziduálním napětím je možné vypočítat buďto přímo MKP 
výpočtem, kde vnitřní tlakové zatížení modelu bude nulové, nebo rozdílem hodnoty KI 
získaného z konečnoprvkového modelu, který je zatížen vnitřním tlakem a reziduálním 
napětím a hodnoty KI získaného z modelu bez reziduálních napětí, který je zatížen stejným 
vnitřním tlakem.  
Tvar rovnice pro výpočet faktoru intenzity napětí je volen tak, aby ho šlo použít pro rozsáhlou 
řadu trubek s rozdílnou tloušťkou stěny a rozdílným vnějším průměrem. 
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Na základě rovnic (9.3.2) a (9.3.3) se provedl výpočet hodnot geometrických faktorů pro 
jednotlivé poměry (a/s) pomocí MKP výpočtu faktoru intenzity napětí a dosazením těchto 
hodnot do výše uvedených vztahů. Získané hodnoty F*(a/s) a FRES(a/s) byly proloženy 
regresní křivkou. Ta byla volena jako polynomická a řád tohoto polynomu byl volen 
s ohledem na dobrou shodu žádané funkce s vypočtenými hodnotami geometrického faktoru. 
 
Výsledné rovnice geometrických faktorů jsou uvedeny ve vztahu (9.3.4) pro případ zatížení 
pouze vnitřním tlakem a (9.3.5) pro výpočet faktoru intenzity napětí při zatížení reziduálními 











































aF DRES  (9.3.5) 
 
Průběh těchto funkcí je uveden na obrázku (Obr. 9.3.1), kde jsou také uvedeny funkční 
hodnoty geometrických faktorů získaných MKP výpočtem.  
 














Geometrické faktory 2D modelu s uvažováním a bez uvažovaní reziduálních napětí.
 
 
FRES,MKP,2D - vč. RES
F*MKP,2D - bez RES
FRES,2D - vč. RES
F*2D - bez RES
 
Obr. 9.3.1 Průběhy geometrických faktorů pro 2D model včetně a bez reziduálních napětí, které jsou 
získané MKP a analytickým výpočtem 
 
Aby bylo zřetelné, že získané rovnice geometrických faktorů jsou správně odvozeny pro 
trubky, jak s reziduálním napětím, tak i bez něj, byl sestrojen graf (Obr. 9.3.2) porovnávající 
hodnoty K-faktoru z MKP a navrženého analytického výpočtu pro případ trubek zatížených 
zároveň vnitřním přetlakem a reziduálním napětím. Aby byl celkový K-faktor získán 
analytickým výpočtem, je nutné sečíst příspěvky faktoru intenzity napětí od reziduálních 
napětí a vnitřního přetlaku (viz rovnice (9.3.1)).  
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Srovnání faktoru intezity napětí KI RES a KI RES,MKP s uvážením
 reziduálních napětí; 2D model.
 
 
KI,RES,2D  pro hoop=010MPa
KI,RES,MKP,2D  pro hoop=010MPa
 
Obr. 9.3.2 Srovnání průběhu KI  2D modelu vč. reziduálních napětí pro různé vnitřní zatížení, které jsou 
získané MKP a analytickým výpočtem 
 
Vliv reziduálního napětí na faktor intenzity napětí je uveden na obrázku Obr. 9.3.3, kde jsou 
porovnány průběhy K-faktorů pro trubky (SDR 11, D40) zatížené vnitřním tlakem a 
kombinací zatížení od reziduálních napětí a vnitřního tlaku. Jsou zde také uvedeny faktory 
intenzity napětí bez vlivu reziduálních napětí vypočítané pomocí literatury [27], které slouží 
jako ověření MKP modelu a získané rovnice geometrického faktoru, ze které se K-faktor 
vypočítá. Numerické srovnání získaných charakteristik je uvedeno v tabulce Tab. 9.3.1, 
grafické srovnání je pak uvedeno na obrázku Obr. 9.3.4. 
 
























Obr. 9.3.3 Srovnání KI 2D modelu včetně a bez reziduálních napětí s výpočtem z literatury [27] 
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Rozdíl mezi faktory intenzity napětí pro vnitřní zatížení









Obr. 9.3.4 Procentuální rozdíl mezi průběhy KI z obrázku Obr. 9.3.3 
 
 
Tab. 9.3.1 Tabulka numerického srovnání jednotlivých průběhů KI z Obr. 9.3.3 
Srovnání Rozdíl  
KI,RES,2D vs. K*I,2D 17% - 32% 
KI,RES,2D vs. KI,RES,MKP,2D ±1% 
K*I,2D vs. KI,MKP,2D ±1% 
 
Porovnáním výsledků je zřejmé, že reziduální napětí ve stěně trubky mají na faktor intenzity 
napětí významný vliv a to zejména v oblasti počátečního růstu trhliny. Tato skutečnost se 
nejvíce projeví ve výpočtu zbytkové životnosti, což dokazuje grafické znázornění na obrázku 
Obr. 9.3.5. Doba života se stanovila na základě vztahu pro výpočet faktoru intenzity napětí a 
pomocí numerické integrace dle vztahu (6.2.3). Životnost byla vypočítána pro počáteční délku 
trhliny aini=0.1mm a pro vnitřní zatížení, které odpovídalo obvodovému napětí o velikostech 
4,7,8,9 a 10MPa. Z výpočtu vyplývá, že zkrácení doby života vlivem reziduálních napětí je 
více než dvojnásobné. Pokud se vypočítané hodnoty srovnají s hodnotami naměřenými při 
experimentu (hydrostatický tlakový test), dojde se k závěru, že výsledná životnost vypočítaná 
pomocí simulace na 2D modelu je konzervativnější a tedy, s ohledem na provozuschopnost a 
bezporuchovost, bezpečnější. Je zapotřebí zmínit, že tato životnost byla vypočítaná pro trubku 
z materiálu PE80, což znamená, že při jmenovitém obvodovém napětí 8MPa a teplotě 20°C je 
její životnost odhadována na 50 let. 
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Obr. 9.3.5 Srovnání zbytkové doby života trubky získané numerickou simulací z 2D modelu; aini=0,1mm 
 
Na obrázku Obr. 9.3.5 jsou také uvedeny získané výsledky ze zkoušek hydrostatickým tlakem 
pro materiál trubek PE80 [12]. Při zkouškách na trubkách vyrobených z tohoto materiálu byla 
maximální délka trvání testů přibližně 104 hodin, což je přepočtu asi 14měsíců. Z průběhu 
tlakových testů jsou patrné dvě základní oblasti – oblast tvárného a oblast kvazi-křehkého 
porušení. Jak už bylo uvedeno dříve, MKP simulace byly provedeny pro druhou oblast. 
Z obrázku je patrné, že odhad životnosti pomocí 2D modelu je příliš konzervativní a 
skutečnou životnost výrazně podceňuje. 
 
9.3.1 Diskuze výsledků z 2D modelu 
 
Do vytvořených a literaturou ověřených modelů se úspěšně podařilo implementovat 
reziduální napětí prostřednictvím rozdílné teplotní roztažnosti po tloušťce trubky. Bylo 
uvedeno, že průběhy těchto reziduálních napětí po tloušťce trubky jsou v dobré shodě 
s experimentem. Pomocí stanovených faktorů intenzity napětí z MKP modelu se určily 
geometrické funkce pro případ trubky s reziduálními a bez reziduálních napětí. Díky znalosti 
těchto funkcí se provedl výpočet zbytkové životnosti pro oba případy tlakovaných trubek a 
srovnáním získaných časů do lomu se zjistilo, že reziduální napětí mají na dobu života 
významný vliv. Dále bylo uvedeno, že 2D model vykazuje celkově kratší dobu života než je 
tomu v reálných trubkách. Jak bylo uvedeno v úvodu této celé kapitoly, podílí se na tom 
zejména skutečnost, že 2D model nezahrnuje vliv konečné šířky trhliny a její tvar v průběhu 
růstu.  
Pro větší přiblížení k reálnému případu, je nutné vytvořit prostorový model, který vliv 
geometrie trhliny na zbytkovou životnost nezanedbá. 
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9.4 Problematika trhlin ve skutečných polymerních trubkách 
 
Aby byl vytvořen numerický model, který se co nejvěrohodněji blíží reálnému případu, bylo 
využito poznatků z již publikované literatury [13, 16, 31]. V článku [16] autoři řeší obdobný 
problém a zaměřili se nejen na analytické vyjádření faktoru intenzity napětí, které bude poté 
využito ke srovnání získaných výsledků, ale zabývali se také odhadem tvaru trhliny v průběhu 
jejího růstu.  
 
9.4.1 Skutečný tvar trhliny 
 
 
Obr. 9.4.1 Fraktografický snímek trhliny v trubce [13,  16] 
 
Obvykle se u numerického řešení předpokládá určité zjednodušení, které však reálnému stavu 
neodpovídá. V případech 2D modelů je bráno v úvahu nekonečně dlouhé těleso s trhlinou 
přes celou jeho délku (odpovídá podmínkám RD) nebo pro jednoduchost 3D modelů je 
předpokládáno konečně dlouhé těleso s kruhovou či eliptickou trhlinou, která má stabilní 
poměr poloos. Ve skutečnosti však dochází během růstu trhliny ke změně jejího tvaru a 
z fraktografických snímků je tato skutečnost patrná – viz obrázek Obr. 9.4.1 [13, 16]. Jak lze 
z tohoto obrázku vidět, trhlina má nejdříve půlkruhový tvar a při jejím prorůstání směrem 
k vnějšímu povrchu trubky (radiální směr) dochází k výraznějšímu růstu trhliny do šířky 
(axiální směr) – tvar se mění na poloeliptický. Zavede-li se souřadný systém do středu elipsy, 
tak na vedlejší poloose elipsy je označena délka trhliny a a na hlavní ose elipsy je označena 
šířka trhliny b.  
 
Obr. 9.4.2 Charakteristické rozměry eliptické trhliny [16] 
 
Pro bližší popis vztahu mezi vedlejší a hlavní poloosou elipsy v průběhu růstu trhliny provedli 
autoři článku [16] odhad tvaru trhliny za předpokladu konstantní hodnoty faktoru intenzity 
napětí po celém jejím čele. Výsledná rovnice, popisující tuto závislost, má tvar: 
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 













aab . (9.4.1) 
 
Z rovnice (9.4.1) vyplývá, že poměr b/2a roste s rostoucí délkou trhliny [16], což je v souladu 
s experimentálním pozorováním [13]. Tento vztah je názorněji popsán na obrázku Obr. 9.4.3, 
kde W má význam tloušťky stěny trubky s. 
 
 
Obr. 9.4.3 Graficky znázorněné průběhy poměrů poloos trhliny v závislosti na poloze délky trhliny ve 
stěně trubky [16] 
9.4.2 Faktor intenzity napětí  
 
Protože cílem této práce je vytvořit numerický model s reziduálními napětími ve stěně trubky, 
je nutné tento model nejdříve ověřit bez nich. K tomu nám také poslouží poznatky 
z článku [16], kde autoři odvodili tvarovou funkci pro výpočet faktoru intenzity napětí pro 
trubku zatíženou vnitřním tlakem. Následující normalizovaný vztah pro výpočet faktoru 









KI intint, , (9.4.2) 
kde  pint je charakteristické zatížení (vnitřní tlak) – ve vztahu (6.1.26) nahrazeno  , 
D/s je korekce, která představuje poměr vnějšího průměru trubky ku tloušťce stěny 
trubky - ve vztahu (6.1.26) nahrazeno 0 , 
F je geometrická funkce závislá na poměru délky trhliny a tloušťce stěny trubky. 
 
Geometrická funkce, která zahrnuje proměnlivý poměr mezi hlavní a vedlejší poloosou a 
















aF . (9.4.3) 
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9.5 3D MODEL 
 
Jak bylo uvedeno na konci kapitoly 9.3, vytvořený 2D model byl modelován s podmínkou 
rovinné deformace a tudíž získané výsledky nemohly přesně popsat chování trubky s  trhlinou 
konečné šířky. Proto bude na toto navázáno tvorbou složitějšího 3D modelu, který 
věrohodněji popíše tvar šířící se trhliny. Při jeho tvorbě bude využito zkušeností, získaných 
z dvourozměrného modelu a dále z poznatků z literárních zdrojů, které obdobnou 
problematiku řešily. Jednou z nich je práce [16], ve které se autoři zabývali problematikou 3D 
modelování trubek a následného šíření trhliny. Lze tedy říci, že bude na jejich práci navázáno 
a navíc získané výsledky, které se týkají změny geometrie trhliny v průběhu jejího růstu, 




Materiál v tomto modelu byl volen stejný jako v případě 2D modelu. Jednalo se o izotropní, 





Model geometrie trubky byl vytvořen v kartézském souřadnicovém systému jako 
parametrický, kde osou rotace byla osa Z. Při modelování bylo využito symetrie tělesa tak, že 
byla vytvořena pouze polovina trubky (jednalo se však o čtvrtinu modelu geometrie celého 
problému). Celý model byl rozdělen do několika objemových celků, které byly dopředu 
vytvořeny s ohledem na tvorbu konečnoprvkové sítě.  
 
Nejdůležitější částí modelu geometrie byla tvorba oblasti s trhlinou, jejíž tvar se v průběhu 
jejího růstu měnil ve shodě s rovnicí (9.4.1). Je třeba připomenout, že se tato trhlina mění 
v průběhu svého růstu z polokruhové na poloeliptickou a zmíněná rovnice vyjadřuje právě 
poměr mezi hlavní a vedlejší poloosou elipsy. Aby byla tato skutečnost zajištěna při každé 
změně délky trhliny, byla rovnice (9.4.1) implementována do zdrojového kódu spouštěcího 
makra. Samotný kořen trhliny byl tvořen čtvrtinou elipsy. Ta se vymodelovala pomocí 
keypointů, které byly propojeny výslednou čarou prostřednictvím příkazu BSPLIN. Dále byly 
vytvořeny i roviny a další prvky, které sloužily k modifikaci stávajícího objemu. 
Booleanovskými operacemi, které nabízí preprocesor systému Ansys, se pak příslušnými 
příkazy vytvořily jednotlivé objemové celky, z nichž dva byly ve tvaru čtvrtiny elipsy. Ty 
tvořily nejbližší oblast kolem kořene trhliny, z nichž jeden náležel volnému povrchu trhliny a 
druhý náležel povrchu tělesa s příslušnými okrajovými podmínkami. Podrobnosti o tvorbě 
modelu jsou komentovány v Příloze 2, kde je priložen přímo zdrojový kód typického makra 
použitého pro výpočet.  
 
Model geometrie, ze které byl odvozen analytický vztah, odpovídal rozměrové řadě SDR 11, 
kde vnější průměr byl stejný jako v případě 2D modelu – tedy D=40mm. Tomu odpovídající 
tloušťka stěny trubky byla s=3,7mm. Délka modelu trubky L byla volena tak, aby nedošlo 
k ovlivnění výpočtu K-faktoru vlivem okrajových podmínek na opačném konci trubky – bude 
o tomto zmínka v jedné z dalších podkapitol – Konvergence sítě modelu.  
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Dále byly vytvořeny modely, které sloužily pro ověření analytických vztahů pro následující 
konfigurace geometrie:  
- průměry:     D25, D40, D75, D125 a D200 
- standardní rozměrový poměr:  SDR 9, SDR 11, SDR 13.6, SDR 26 
 
Byla vždy vytvořena geometrie, která odpovídala zvolenému poměru SDR a průměru D – 
tloušťky stěny trubky jsou uvedeny v tabulce, která je součástí přílohy (Příloha 1). Pro 
poměry SDR 9, 11 a 13.6 bylo celkem vytvořeno patnáct modelů o uvedených velikostech 
průměru D. V případě modelu SDR 26 byly vytvořeny dva modely o průměrech D75 a D200. 




Obr. 9.5.1 Geometrie výpočtového 3D modelu 
 
 
Konečnoprvková síť modelu  
 
Na modelu, který je tvořen objemy, je zapotřebí vytvořit konečnoprvkovou síť z prvků, které 
jsou vhodné pro popis modelovaného problému. Je možné volit, stejně jako v případě 2D 
modelu, z celé řady 3D prvků: SOLID 45, SOLID 95, SOLID 185, SOLID 186. Prvky se liší 
zejména počtem uzlů, kde má každý z nich tři stupně volnosti (posuvy ve třech směrech 
základních os), dále mohou nabývat tvaru krychle v základním provedení, prizmatického a 
tetraedrického  tvaru a u prvků vyšších řádů také tvaru pyramidy. Prvky se liší také tím, jaký 
druh chování mohou popsat (lineární chování, elasto-plasticitu, hyperelasticitu, creep, apod.). 
Z těchto prvků byl zvolen prostorový prvek SOLID 186 (Obr. 9.5.2), který může nabývat 
základního tvaru krychle s 20ti uzly (převážně u rovnoměrné sítě) nebo degenerovaných tvarů 
(převážně u volné sítě) – prizmatický (15 uzlů), tetraedrický (10 uzlů) a pyramidní (13 uzlů).  
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Obr. 9.5.2 Prostorový prvek Solid 186  [2] 
 
 
Jak bylo uvedeno v předchozí podkapitole Model geometrie, celý model byl rozdělen na 
několik oblastí, ve kterých se volila různá síť. Velká část modelu byla tvořena rovnoměrnou 
(mapovanou) sítí z důvodu rychlé tvorby sítě a tři objemové oblasti byly tvořeny sítí volnou 
(viz Obr. 9.5.3). Dvě základní oblasti, které tvořily rozhraní u kořene trhliny (líc/deformačně 
zatížený povrch; Obr. 9.5.8), obsahovaly velmi jemnou síť pro co nejpřesnější získávání 
vypočítaného napětí (viz Obr. 9.5.4). Na tuto jemnou síť navazovala volná síť ve třech 
objemech, která tvořila přechod mezi jemnou mapovanou a hrubší mapovanou sítí zbylého 
modelu. Parametry, které řídily jemnost sítě, byly závislé na délce trhliny a v průběhu jejího 
růstu se měnily tak, aby byla dodržena podmínka rovnoměrné sítě modelu. 
 
Obdobně jako v případě 2D modelu byly vytvořeny dva modely polymerní trubky, které se 
lišily pouze diskretizací oblastí vytvořeného modelu jež byly mimo oblast blízkou ke kořeni 
trhliny. Opět platí, že model s vlivem reziduálních napětí obsahoval více elementů po tloušťce 
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Reziduální napětí v MKP modelu 
 
Jak bylo zmíněno v kapitole 9.1, pro popis rozložení teplotní roztažnosti po tloušťce trubky 
byla zvolena rovnice (9.1.1), jejíž koeficienty bylo nutné nalézt právě pro optimální rozložení 
reziduálních napětí. Toto se provedlo, podobně jako v případě 2D modelu, pomocí 
čtvrtinového modelu bez trhliny. Geometrie tohoto modelu odpovídala geometrii 
výpočtového modelu (SDR 11, D40). Získané koeficienty mají hodnotu: 
 
 121 104
 Kk , 62 101 k , 23 101 k . (9.5.1, 9.5.2, 9.5.3) 
 
Pokud by se tyto koeficienty srovnaly s koeficienty pro 2D model, došlo by se k závěru, že 
jsou totožné. 
 
Koeficienty byly na čtvrtinovém modelu trubky odladěny pro 70 elementů po tloušťce a 
stejně jako v případě 2D modelu, bylo makro tohoto modelu doplněno normalizační rovnicí, 
která umožnila úpravu modelu tak, aby měl menší počet elementů po tloušťce při součastném 
zachování průběhu reziduálních napětí po tloušťce. Tato úprava pak výrazně pomohla při 
samotném výpočtu, protože zkrátila nejen výpočtové časy, ale zmenšila nárok na hardware. 
Normalizační rovnice byla také součástí makra výpočtového modelu s trhlinou. 
Konvergenčním výpočtem byl stanoven minimální počet 20ti elementů po tloušťce stěny 
trubky (viz Tab. 9.5.1). 
 
 




 MPaσ inRES,   MPaσ outRES,  Změna 
70 1,46 -3,41 --- 
40 1,46 -3,42 <1% 
20 1,51 -3,39 4% 
10 1,61 -3,3 10% 
 
 
Průběh teplotní roztažnosti a reziduálních napětí v závislosti na poloze ve stěně trubky je 
uveden na obrázku Obr. 9.5.5. Jsou zde také uvedeny hodnoty reziduálních napětí 
z experimentu. 
Rozložení reziduálních napětí ve čtvrtinovém modelu je zobrazeno na obrázku Obr. 9.5.6 
prostřednictvím izoploch obvodového napětí. 
 
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
   70





















Poloha ve stěně trubky rt/s [-]
Graf závislosti průběhu tepelné roztažnosti a obvodového
 reziduálního napětí ve stěně trubky 3D MKP modelu
 
 
reziduální napětí MKP model
reziduální napětí z experimentu
 
Obr. 9.5.5 Graf  závislosti teplotní roztažnosti a reziduálních napětí na poloze ve stěně trubky 
(rt=0 - vnitřní povrch); 3D model 
 
 
Obr. 9.5.6 Průběh reziduálních napětí na čtvrtinovém 3D modelu 
 
Před výpočtem těchto MKP modelů s vlivem reziduálních napětí bylo zapotřebí ověřit, zda 
koeficienty rovnic (9.5.1, 9.5.2, 9.5.3) zajistí stejné rozložení reziduálních napětí jako 
v případě základního výpočtového modelu (SDR 11, D40). Byla tedy provedena analýza 
reziduálních napětí ve zmíněných 17ti modelech, která se prováděla pro 20 a 70 prvků po 
tloušťce trubky. Z výsledků, které jsou graficky zobrazeny na obrázku Obr. 9.5.7, lze 
konstatovat, že nalezené koeficienty zaručují shodné rozložení reziduálních napětí pro různé 
geometrie trubek s přesností na 3%. 
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Závislost reziduálních napětí 3D MKP modelu na konkrétním 










































































Obr. 9.5.7 Grafické srovnání reziduálních napětí na vnitřním a vnějším povrchu v různých 3D MKP 
modelech s 20ti nebo 70ti elementy po tloušťce stěny trubky 
Model vazeb 
 
U trojrozměrné úlohy je zapotřebí odebrat vyšetřovanému tělesu celkem šest stupňů volnosti, 
aby výpočet deformační varianty MKP konvergoval. Jak bylo zmíněno v předchozích 
kapitolách, byly vytvořeny celkem dva modely – čtvrtinový a poloviční model trubky. 
V případě čtvrtinového modelu byly na plochách představujících roviny symetrie předepsány 
nulové posuvy ve směru osy X respektive Y (UX, UY) a v krajním uzlu nulový posuv v ose Z 
(UZ) (viz Obr. 9.5.6).  
V případě polovičního modelu byly na plochách náležících rovinám symetrie předepsány 
okrajové podmínky symetrie. Je zapotřebí zmínit, že na líci trhliny žádná deformační okrajová 
podmínka není. Dále byl předepsán nulový posuv v ose X jednomu uzlu na konci trubky bez 
trhliny (Obr. 9.5.8). Aby byla úloha řešena pro modelový případ nekonečné délky trubky, byl 
na volném konci předepsán tzv. coupling (svázání posuvů vybraných uzlů – všechny uzly se 
posunou společně pouze v definovaném směru) ve směru osy rotace. 
Vlivem reziduálních napětí dochází v praxi k ohýbání volného konce trubky směrem dovnitř 
(viz Obr. 9.5.11) a ke stejnému jevu také došlo i při simulaci na tomto modelu bez definování 
tzv. couplingu na volném konci (viz Obr. 9.5.9, Obr. 9.5.10). Což potvrzuje, že numerický 
model s reziduálními napětími odpovídá reálnému chování tlakových trubek. 
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Obr. 9.5.8 Deformační okrajové podmínky 3D modelu 
 
 
Obr. 9.5.9 Ohyb volného konce 3D modelu 
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Obr. 9.5.10 Detail ohybu volného konce 3D modelu 
 
 




Vytvořené MKP modely byly zatíženy vnitřním tlakem, který působil na vnitřní povrch 
modelu trubky a líc trhliny (Obr. 9.5.12). Modely byly počítány na takový vnitřní přetlak, 
který odpovídal obvodovému napětí 4MPa (viz Tab. 9.2.2). Model s reziduálním napětím byl 
ještě navíc počítán pro nulový vnitřní přetlak, aby se zjistil vliv samotných reziduálních napětí 
na lomové chování tělesa. 
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Obr. 9.5.12 Silové okrajové podmínky 3D modelu 
Konvergence sítě modelu 
 
Při tvorbě sítě modelu byla provedena konvergenční analýza, pomocí které byla zajištěna 
optimální hustota sítě konečných prvků s ohledem na přesnost výsledků a výpočtový čas. 
Výsledky této analýzy jsou uvedeny v tabulce Tab. 9.5.2 pro model bez vlivu reziduálních 
napětí a v tabulce Tab. 9.5.3 pro model s vlivem reziduálních napětí. Lze vidět, že výsledný 
faktor intenzity napětí je pro všechny varianty téměř stejný.  
 
 
Tab. 9.5.2 Tabulka konvergence sítě pro 3D model bez reziduálních napětí 
 Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 
Průměrný 
počet uzlů 222000 470000 662000 
KI [MPa.m1/2] 0,098 0,098 0,098 
Výpočetní čas 
[hod] 0,4 1,25 2 
Změna vzhledem k Variantě 1 
Uzly 112% 198% 
KI <1% <1% 
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Tab. 9.5.3 Tabulka konvergence sítě pro 3D model s reziduálním napětím 
 Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 
Průměrný 
počet uzlů 350000 655000 775000 
KI [MPa.m1/2] 0,298 0,299 0,3 
Výpočetní čas 
[hod] 0,5 1,8 2,5 
Změna vzhledem k Variantě 1 
Uzly 87% 121% 
KI <1% 1% 
Výpočetní čas 260% 400% 
 
Jak bylo zmíněno v podkapitole Konečnoprvková síť modelu (str. 67), síť se v průběhu růstu 
trhliny měnila právě v závislosti na délce trhliny. To znamená, že počet elementů a uzlů se 
pro různé délky trhliny měnil, ale vždy tak, aby byla dodržena rovnoměrná síť po celém 
modelu a v blízkosti kořene trhliny byla optimálně jemná. V tabulkách (Tab. 9.5.2 a          
Tab. 9.5.3) jsou uvedeny vždy tři varianty, pro které se konvergenční analýza provedla a 
snahou vždy byla optimalizace sítě v rozmezí varianty 1 a 2.  
Závěrem tohoto odstavce je zapotřebí zmínit skutečnost, že model s reziduálními napětími byl 
počítán pro minimální počet 23ti elementů po tloušťce stěny trubky a model bez reziduálních 
napětí byl počítán pro minimální počet 6ti elementů po tloušťce stěny trubky. 
 
Další konvergenční analýza spočívala v určení optimální délky modelu trubky vzhledem 
k šířce trhliny, tak aby nedošlo k ovlivnění napjatosti a deformace v okolí čela trhliny. 
V tabulce Tab. 9.5.4 jsou uvedeny násobky velikosti hlavní poloosy trhliny (rozměr trhliny 
v axiálním směru trubky), které představují celkovou délku modelu trubky. V tomto případě 
byla volena varianta 2. Je zapotřebí zmínit, že u výpočtových modelů větších rozměrů 
(zejména trubky rozměrové řady SDR 13.6 a SDR 26) docházelo ke generování modelů 
velkých délek. Bylo tedy nutné provést omezení délky těchto modelů na variantu 1. 
 
 
Tab. 9.5.4 Konvergenční tabulka délek 3D modelu 




23 53 103 
KI [MPa.m1/2] 0,14 0,14 0,14 
Změna vzhledem k Variantě 1 
Násobek 130% 348% 
KI <1% <1% 
 
 
Jedním z ukazatelů platnosti LELM je existence plastické oblasti malého rozsahu „small scale 
yielding“ (SSY). Na obrázku Obr. 9.5.13 je zobrazen výsledek z MKP výpočtu, který 
zachycuje zdeformovanou oblast volného povrchu trhliny, jejíž délka je 1,5mm při zatížení 
vnitřním přetlakem 0,815MPa. V blízkém okolí kořene trhliny je viditelná malá zplastizovaná 
oblast, jejíž detailní pohled je zobrazen na obrázku Obr. 9.5.14. Jak již bylo uvedeno 
v analýze 2D modelu, mez kluzu polyetylénových materiálu se pohybuje kolem hodnoty 
20MPa při teplotě 23°C [26]. 
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Obr. 9.5.14 Detail velikosti plastické zóny u kořene trhliny; a=1,5mm, pint=0,815 
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Určení faktoru intenzity napětí z MKP modelu  
 
Při modelování trojrozměrného modelu nebylo využito žádných speciálních trhlinových 
prvků, což znamená, že výsledný faktor intenzity napětí byl získán přímo z velikosti 
otevíracího napětí v oblasti blízké ke kořeni trhliny. Tento způsob získávání K-faktoru se 
nazývá přímá metoda a je podrobně popsán v kapitole 6.1.4 – Přímá metoda.  
Velikost otevíracího napětí byla získána ze spojnice dvou uzlů před čelem trhliny v jejím 
nejhlubším místě. Orientace otevíracího napětí byla vzhledem k hlavnímu souřadnicovému 
systému ve směru osy Y. Pro takto orientovanou spojnici platí, že úhel  , který je zobrazen 
na obrázku Obr. 6.1.3, je nulový. Faktor intenzity napětí lze potom stanovit pomocí rovnice 
(6.1.12). 
Obrázek Obr. 9.5.15 zobrazuje detail oblasti u kořene trhliny a cestu, ze které se otevírací 
napětí odečítala. Bod označený číslem 1 byl vzdálen od kořene trhliny vždy o násobek 0,04x 
délky trhliny a bod označený číslem 2 byl vzdálen od kořene trhliny vždy o násobek 0,25x 
délky trhliny. Ze získaných napětí na této cestě a pomocí extrapolace do kořene trhliny s 
užitím metody nejmenších čtverců, která byla implementována do části postprocesoru 
spouštěcího makra, se stanovoval výsledný faktor intenzity napětí. Jeho přesnost závisí na 
volbě extrapolační cesty a geometrii tělesa s trhlinou. V tomto případě je nejkritičtější 
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9.6 Zpracování výsledků z 3D modelu a jejich prezentace 
 
Stejně jako v případě 2D modelu se získané faktory intenzity napětí z MKP modelu 
zpracovávaly takzvanou K-kalibrací, kde pro případy včetně a bez reziduálních napětí byly 
použity rovnice (9.6.1 a 9.6.3). Cílem bylo tedy opět analyticky vyjádřit geometrickou rovnici 
v podobě polynomu, jehož řád se volil s ohledem na dobrou shodu regresní funkce 
s hodnotami z numerického výpočtu na 3D modelu. 
 










*int*  . (9.6.1) 
Rovnice geometrického faktoru pro tento případ zatížení vnitřním tlakem, která byla získána 





















aF D . (9.6.2) 
 






aFaK RESRESRESI  int,*, . (9.6.3) 
Rovnice geometrického faktoru pro tento případ zatížení, která byla také získána regresní 
























aF DRES . (9.6.4) 
 







Výsledný faktor intenzity napětí pro trubku zatíženou kombinací obou druhů zatížení se 




, RESIIRESI KKK  . (9.6.5) 
 
Průběhy těchto analytických geometrických funkcí jsou zobrazeny na obrázku Obr. 9.6.1, kde 
jsou srovnány s hodnotami geometrických funkcí, které jsou odvozeny přímo z MKP výpočtu. 
V grafu je zanesen také průběh geometrické funkce (FNORMA), která je přebrána z literatury 
[16] a jejíž rovnice je popsána vztahem (9.4.3). 
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FRES,MKP,3D - vč. RES
F*MKP,3D - bez RES
FRES,3D - vč. RES
F*3D - bez RES
FNORMA - bez RES
 
Obr. 9.6.1 Průběhy geometrických faktorů pro 3D model včetně a bez reziduálních napětí, které jsou 
získané MKP a analytickým výpočtem 
 
Dosazením rovnic (9.6.2, 9.6.4) do vztahů (9.6.1, 9.6.3, 9.6.5) byly vypočítány faktory 
intenzity napětí pro tři zmíněné případy zatížení trubek - od vnitřního tlaku, od reziduálních 
napětí a kombinace obou zatížení. Dále byl proveden výpočet K-faktoru s využitím vztahů 
(9.6.1) a (9.4.3), který je přebrán z literatury [16]. 
Všechny tyto vypočítané hodnoty se vynesly do grafu na obrázku Obr. 9.6.2, kde se provedlo 
srovnání s hodnotami K-faktorů získaných MKP výpočtem. Hodnoty vypočítané pomocí 
literatury [16] jsou označeny pod názvem KI,NORMA. 
 



























Obr. 9.6.2 Srovnání KI 3D modelu včetně a bez reziduálních napětí s výpočtem z literatury [16] (použití 
rovnice (9.4.3)) 
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Aby byl zřetelný rozdíl mezi jednotlivými průběhy faktorů intenzity, respektive mezi faktory, 
které jsou získané jinou metodou, bylo provedeno jak grafické (Obr. 9.6.3), tak i číselné 
srovnání (Tab. 9.6.1).  
 














Rozdíl mezi faktory intenzity napětí pro vnitřní zatížení










Obr. 9.6.3 Procentuální rozdíl mezi průběhy KI z obrázku Obr. 9.6.2 
 
 
Tab. 9.6.1 Tabulka numerického srovnání jednotlivých průběhů KI z Obr. 9.6.2 
Srovnání Rozdíl  
KI,RES,3D vs. K*I,3D 16% - 37% 
KI,RES,3D vs. KI,RES,MKP,3D ±1% 
K*I,3D vs. KI,MKP,3D ±1% 
 
Ze srovnání tedy vyplývá, že výsledky z vytvořeného 3D modelu bez vlivu reziduálních 
napětí se od literatury liší do 5%. Stejně jako v případě 2D modelu je vliv reziduálních napětí 
významný – pohybuje se v rozmezí 16%-37%. Lze tedy předpokládat i významný vliv 
reziduálních napětí na výslednou životnost. 
 
Pro ověření uvedených rovnic (9.6.2 a 9.6.4) byly vytvořeny numerické modely odpovídající 
řadám SDR 11, SDR 9, SDR 13.6 a SDR 26 a průměrům D25, D40, D75, D125 a D200. 
Výsledné faktory intenzity napětí, které se vypočetly z těchto modelů, jsou společně 
s analyticky vypočtenými hodnotami dle vztahů (9.6.2 a 9.6.4) graficky srovnány na 
obrázcích (Obr. 9.6.4, Obr. 9.6.5, Obr. 9.6.6, Obr. 9.6.7). Tyto grafy uvádějí výsledné 
K-faktory trubek zatížených reziduálním napětím a vnitřním tlakem.  
Grafické srovnání procentní chyby MKP a analyticky vypočítaných hodnot K-faktorů ze 
vztahů (9.6.2 a 9.6.4) je uvedeno na obrázku Obr. 9.6.8. Rozdíl mezi oběma metodami 
stanovení faktoru intenzity napětí se pohybuje do 4%. Je zapotřebí zmínit, že největší vliv na 
výpočet zbytkové životnosti mají velikosti faktoru intenzity napětí určené pro počáteční délky 
trhlin. Lze tedy konstatovat, že rovnice (9.6.2 a 9.6.4) vytvořené na základě numerických 
výpočtů faktoru intenzity napětí, lze použít pro jakékoli běžně používané tlakové řady 
plastových trubek. Je tedy možné, čistě inženýrskou metodou, stanovit hodnotu faktoru 
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intenzity napětí pro jakékoli geometrické konfigurace trubky a délky trhliny bez potřeby 
složitých trojdimenzionálních MKP výpočtů s přesností do 5%. 
 


















Faktory intenzity napětí pro vnitřně zatížené trubky třídy SDR 11;





















MKP výpočet pro daný
poměr D/s
 
Obr. 9.6.4 Srovnání K-faktorů z analytického a MKP výpočtu pro různé varianty trubek SDR 11 
zatížených vnitřním přetlakem a reziduálním napětím 
 


















Faktory intenzity napětí pro vnitřně zatížené trubky třídy SDR 9;


















MKP výpočet pro daný
poměr D/s
 
Obr. 9.6.5 Srovnání K-faktorů z analytického a MKP výpočtu pro různé varianty trubek SDR 9 
zatížených vnitřním přetlakem a reziduálním napětím 
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Faktory intenzity napětí pro vnitřně zatížené trubky třídy SDR 13.6;


















MKP výpočet pro daný
poměr D/s
 
Obr. 9.6.6 Srovnání K-faktorů z analytického a MKP výpočtu pro různé varianty trubek SDR 13.6 
zatížených vnitřním přetlakem a reziduálním napětím 
 
 


















Faktory intenzity napětí pro vnitřně zatížené trubky třídy SDR 26;









MKP výpočet pro daný
poměr D/s
 
Obr. 9.6.7 Srovnání K-faktorů z analytického a MKP výpočtu pro různé varianty trubek SDR 26 
zatížených vnitřním přetlakem a reziduálním napětím 
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Rozdíl mezi analyticky a numericky výpočítanými faktory








Obr. 9.6.8 Procentuální rozdíl mezi analyticky a numericky vypočítanými K-faktory pro různé varianty 
trubek SDR 9, 11, 13.6 a 26 
 
 
Jak již bylo uvedeno, reziduální napětí vzniklá při extruzi polymerní trubky mají nemalý vliv 
na její životnost. Ta lze stanovit pomocí integrace modifikovaného Parisova-Erdoganova 
vztahu (6.2.1) za použití v práci definovaných rovnic pro stanovení faktoru intenzity napětí. 
Životnost byla stanovena pro různou velikost počátečních defektů v rozmezí 0,2-0,4 mm. 
Z grafů je patrné, že pomocí faktoru intenzity napětí stanoveného z 3D modelu a na základě 
experimentálních dat z CRB zkoušky (Tab. 8.1.1), lze stanovit realistické hodnoty životnosti 
polymerních trubek. Odhad životnosti odpovídá předpokladům a např. pro velikost 
počátečního defektu 0,2 mm, což může být jeho realistická hodnota zjištěná experimentálním 
pozorováním, je vypočtená životnost pro obvodové napětí 8MPa se zahrnutím vlivu 
reziduálních napětí 75 let (Obr. 9.6.10).  
Rozsah délek počátečních defektů odpovídá rozmezí hodnot 0,1-0,4mm. Tento byl stanoven 
na základě rozboru fraktografických snímků v disertační práci [30], ve které bylo také 
zjištěno, že většina iniciací trhliny nastává v blízkosti vnitřního povrchu trubky zpravidla na 
defektech různých tvarů a velikostí, které se v této oblasti vyskytují. Ze snímku na obrázku 
Obr. 9.6.9 lze vidět, že tvar trhliny se blíží eliptickému a lze odhadnout rychlost šíření trhliny 
ze vzdálenosti postupových čar [30]. 
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Obr. 9.6.9 Plocha stabilního růstu trhliny; shora vnitřní povrch trubky [30] 
 
 





























50 let  




ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
   85
 





























50 let  

































50 let  
Obr. 9.6.12 Srovnání zbytkové doby života trubky získané numerickou simulací z 3D modelu; aini=0,4mm 
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Tab. 9.6.2 Tabulka srovnání vlivu reziduálních napětí a počáteční délky trhliny na zbytkovou životnost 
Čas do lomu (životnost) , 20°C, 
3D model 
bez vlivu s vlivem 
Počáteční délka 




k délce trhliny 
aini=0,2mm 
Zkrácení doby 
života u trubek 
s reziduálním 
napětím 
0,2 212 let 75 let --- 
0,25 129 let 46 let 1,6x 
0,4 44 let 16 let 4,7x 
2,8x 
 
Za zmínku stojí ještě srovnání doby života trubky pro teplotu 60°C extrapolované ze zkoušky 
hydrostatickým tlakem [12] a numerického výpočtu. Z těchto průběhů na obrázcích           
Obr. 9.6.10, Obr. 9.6.11 a Obr. 9.6.12 je zjevné, že tyto křivky mají odlišný sklon – tedy 
nejsou rovnoběžné. V tomto případě je tato odlišnost způsobena použitou metodou. Životnost 
vypočítaná pomocí analytických vztahů využívá materiálových charakteristik, které jsou 
získané ze zkoušky odolnosti proti SCG (CRB vzorky) a naproti tomu druhá křivka je získaná 
přímo ze zkoušky hydrostatickým tlakem. Tento zjevný rozdíl je způsoben zejména 
zanedbáním doby potřebné pro iniciaci creepové trhliny, která nebyla v této práci brána 
do úvahy. 
Další výhodou numerického modelování pro stanovení životnosti polymerních potrubí je 
možnost odhadnout vliv různých přídavných zatěžovacích stavů, jako je ohyb trubky, bodové 
zatěžování z nekvalitního zásypu a podobně. 
 
 
9.6.1 Diskuze výsledků z 3D modelu 
 
Z vytvořených trojdimenzionálních modelů, které již zahrnovaly skutečnou geometrii trhliny 
a tedy lépe vystihovaly reálné rozdělení napětí před čelem trhliny, byly získány faktory 
intenzity napětí. Jak bylo na obrázku Obr. 9.5.5 uvedeno, průběhy reziduálních napětí 
odpovídají experimentálním hodnotám a byly úspěšně implementovány do MKP modelu. 
Z faktorů intenzity napětí, které byly z MKP modelu získány přímou metodou, byly odvozeny 
inženýrské vztahy pro stanovení faktoru intenzity napětí, jejichž platnost byla ověřena pomocí 
MKP výpočtů trubek s různou geometrií odpovídající běžným tlakovým řadám (SDR 9, 11, 
13,6 a 26). Z průběhů získaných K-faktorů bylo stejně jako v případě 2D modelu zjištěno, že 
reziduální napětí mají na velikost tohoto parametru významný vliv. Tato skutečnost se nejvíce 
projevila při výpočtu životnosti, ze které vyplývá, že vlivem reziduálních napětí dochází k 
jejímu zkrácení o více než jednu třetinu. Toto je způsobeno charakterem reziduálního napětí 
na vnitřním povrchu trubky - v těchto místech je obvodové napětí tahové a trhlinu rozevírá. 
Na výpočet zbytkové životnosti má také významný vliv počáteční velikost trhliny s jejíž 
vzrůstající hodnotou se životnost výrazně zkracuje. Je tedy třeba poznamenat, že větší výrobní 
defekty na vnitřní stěně trubky, nebo poškození při manipulaci, může výraznou měrou snížit 
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10 ZÁVĚR 
 
V práci se úspěšně podařilo vytvořit numerické modely, které simulovaly hydrostatický 
tlakový test. V případě 3D modelu byla geometrie trhliny převzata z literatury [16]. Síť těchto 
modelů byla vždy optimalizována tak, aby se dosáhlo co nejvyšší přesnosti, ale zároveň byl 
brán také ohled na výpočetní náročnost.  
 
Jedním z hlavních cílů práce bylo zavedení reziduálních napětí do numerických modelů a 
zjištění jejich vlivu na zbytkovou životnost trubky. To bylo provedeno prostřednictvím 
rozdílné teplotní roztažnosti po tloušťce stěny trubky. Získaný průběh reziduálních napětí 
v MKP modelech byl shodný s průběhem napětí zjištěného experimentálně. Při tvorbě modelů 
s různou geometrií bylo ověřeno, že získaná rovnice průběhu teplotní roztažnosti platí pro 
všechny geometrie trubek, které mají shodné rozložení reziduálních napětí s uvedeným 
experimentem v této práci. Pokud bude mít rozložení reziduálních napětí jiný charakter, je 
zapotřebí nalézt a odladit novou rovnici. Pomocí přiloženého zdrojového kódu (Příloha 2 – 
oddíl spouštěcího makra s názvem „cyklus reziduální napětí“) je možné do vlastní geometrie 
implementovat definovanou rovnici teplotní roztažnosti. 
 
Na numerických modelech byly stanoveny faktory intenzity napětí a z nich odvozeny obecné 
inženýrské vztahy pro jejich určení. Takto získané rovnice byly ověřeny jak MKP modely 
různých geometrií, tak i vztahy z příslušné literatury. Z výsledných průběhů faktorů intenzity 
napětí pro oba případy zatížení vyplývá, že K-faktory získané z 2D modelů jsou výrazně vyšší 
než v případě 3D modelů. To je způsobeno nerespektováním skutečného tvaru trhliny 
v případě 2D modelu. V případě rovinné deformace, ve které byl tento model počítán, se 
jedná o nekonečnou šířku trhliny. Právě konečná šířka trhliny a její tvar v případě 3D modelu 
mají velký vliv na realistický odhad K-faktoru. 
 























Obr. 10.1.1 Srovnání průběhů K-faktorů z 2D a 3D modelu včetně a bez reziduálních napětí 
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Dále je ze získaných průběhů K-faktorů patrné, že reziduální napětí mají na trubku s 
vnitřní trhlinou negativní vliv v tom smyslu, že faktor intenzity napětí výrazně zvyšují. To je 
způsobeno tím, že na vnitřním povrchu, kde se creepová trhlina iniciuje, je obvodové napětí 
odpovídající tahové reziduální napjatosti. Trhlina je tedy otevírána, i když není trubka vůbec 
zatížena. Pokud se trubka zatíží vnitřním přetlakem, výsledný faktor intenzity napětí je roven 
součtu K-faktorů od vnitřního zatížení a reziduálních napětí. 
 
Velikost faktoru intenzity napětí se pak promítá do výpočtu zbytkové životnosti. V případě 
2D modelu jsou výsledné K-faktory vyšší než v případě 3D modelu a vypočítaná zbytková 
životnost bude pro jakoukoliv počáteční délku trhliny výrazně kratší. Ze srovnání výpočtu 
obou modelů pro počáteční délku trhliny aini=0.2mm vyplývá, že zbytková doba života 
stanovená na základě výpočtu na 2D modelu je minimálně 30krát kratší než v případě 3D 
modelu. Lze tedy říci, že výpočty životnosti provedené na základě 2D modelu jsou 
konzervativní, ale zároveň poměrně nerealistické, což plyne i ze srovnání s experimentálními 
daty (Obr. 10.1.2). 
Reziduální napětí, která byla zavedena do stěny trubek, způsobila pokles zbytkové životnosti 
ve srovnání s modelem bez vlivu reziduálních napětí o více jak jednu třetinu. 
Jak z experimentů v literatuře [13, 30] vyplývá, velikosti počátečních defektů v polymerních 
trubkách se pohybují v rozmezí 0,1-0,4mm. Životnosti, které byly vypočítány v této práci pro 
velikost počáteční délky trhliny 0,2mm a 0,25mm odpovídají požadavků normy ISO 1167 [8], 
která uvádí, že trubka z materiálu PE80 má vydržet zatížení vnitřním přetlakem, který vyvolá 
obvodové napětí o velikosti 8MPa, minimálně 50let při teplotě 20°C. Provedené výpočty se 
tedy shodují jak s experimentálními hodnotami počátečních velikostí defektů, tak i 
s požadavkem normy na životnost. Dále je z provedených výpočtů patrné, že na celkovou 
životnost má významný vliv velikost počátečního defektu. 
 




























bez REZ,T=60°C, 3D5 měsíců
4 dny
2,5 roku 75 let
 
Obr. 10.1.2 Srovnání zbytkových životností vypočítaných z 2D a 3D modelu včetně a bez reziduálních 
napětí; počáteční délka trhliny aini=0,2mm 
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Na základě získaných hodnot z MKP výpočtu a jejich srovnání s literaturou a provedenými 
experimenty lze říci, že cíle práce byly úspěšně splněny. Podařilo se do výpočtových modelů 
implementovat reziduální napětí a simulovat reálnou zkoušku hydrostatickým tlakem. Dále se 
podařilo stanovit průběhy geometrických funkcí pro všechny případy geometrie a zatížení tak, 
že lze požadované faktory intenzity napětí stanovit na základě jednoduchých inženýrských 
vztahů. S použitím experimentálně zjištěných materiálových charakteristik lze následně 
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13 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
An [MPa.m1/2] konstanta Williamsova rozvoje 
C [-] materiálová konstanta Parisova-Erdoganova vztahu 
Cn [-] návrhový faktor 
COD  crack open displacement (rozevření trhliny) 
CRB  cracked round bar 
CT  compact type 
CTOD  crack-tip-openning displacement (rozevření čela trhliny) 
D [mm] vnější průměr trubky 
DCT  disc-shaped compact tension 
E [MPa] modul pružnosti 
EPLM  elasto-plastická lomová mechanika 
F [-] bezrozměrná geometrická funkce 
F* [-] normalizovaná geometrická funkce trubky zatížené vnitřním 
přetlakem 
F*2D [-] normalizovaná geometrická funkce 2D trubky zatížené vnitřním 
přetlakem 
F*3D [-] normalizovaná geometrická funkce 3D trubky zatížené vnitřním 
přetlakem 
F*MKP,2D [-] geometrická funkce vypočítaná pomocí 2D MKP trubky 
zatížené vnitřním přetlakem 
F*MKP,3D [-] geometrická funkce vypočítaná pomocí 3D MKP trubky 
zatížené vnitřním přetlakem 
FNORMA [-] normalizovaná geometrická funkce stanovená základě rovnice 
(9.4.3) [16] 
FRES [-] normalizovaná geometrická funkce trubky zatížené reziduálním 
napětím 
FRES,2D [-] normalizovaná geometrická funkce 2D trubky zatížené 
reziduálním napětím 
FRES,3D [-] normalizovaná geometrická funkce 3D trubky zatížené 
reziduálním napětím 
FRES,MKP,2D [-] geometrická funkce vypočítaná pomocí 2D MKP modelu 
trubky zatížené reziduálním napětím 
FRES,MKP,3D [-] geometrická funkce vypočítaná pomocí 3D MKP modelu 
trubky zatížené reziduálním napětím 
FNCT  full notch creep test 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
HDPE  high density polyethylene (vysokohustotní polyetylén) 
I, II, III  označení módu namáhání v tělese 
J [J.m-2] J-integrál 
K,KI,KII,KIII [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí pro příslušný mód namáhání 
K*I [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí od vnitřního přetlaku 
K*I,2D  [MPa.m1/2] analyticky vypočítaný faktor intenzity napětí od vnitřního 
přetlaku pro 2D model 
K*I,3D  [MPa.m1/2] analyticky vypočítaný faktor intenzity napětí od vnitřního 
přetlaku pro 3D model 
K*I,RES [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí od reziduálních napětí 
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KI,MKP,2D [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí získaný z 2D MKP modelu zatíženého 
vnitřním přetlakem 
KI,MKP,3D [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí získaný z 3D MKP modelu zatíženého 
vnitřním přetlakem 
KI,MURAKAMI [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí stanovený pomocí handbooku [27] 
KI,NORMA [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí vypočítaný dle vztahu (9.4.2); 3D model 
[16] 
KI,RES [MPa.m1/2] celkový faktor intenzity napětí od reziduálních napětí a 
vnitřního přetlaku 
KI,RES,2D  [MPa.m1/2] výsledný analyticky vypočítaný faktor intenzity napětí pro 
zatížení vnitřním přetlakem a reziduálním napětím pro 2D 
model 
KI,RES,3D  [MPa.m1/2] výsledný analyticky vypočítaný faktor intenzity napětí pro 
zatížení vnitřním přetlakem a reziduálním napětím pro 3D 
model 
KI,RES,MKP,2D  [MPa.m1/2] výsledný faktor intenzity napětí získaný z 2D MKP modelu 
zatíženého reziduálním napětím a vnitřním přetlakem 
KI,RES,MKP,3D  [MPa.m1/2] výsledný faktor intenzity napětí získaný z 3D MKP modelu 
zatíženého reziduálním napětím a vnitřním přetlakem 
KIC [MPa.m1/2] lomová houževnatost 
KImax [MPa.m1/2] maximální hodnota faktoru intenzity napětí 
Kth [MPa.m1/2] prahová hodnota faktoru intenzity napětí 
LELM  lineárně elastická lomová mechanika 
MKP  metoda konečných prvků 
MRS [MPa] minimum required strength (minimální dlouhodobá požadovaná 
pevnost) 
NPT  notched pipe test 
PA  polyamid 
PB  polybutylen 
PE  polyetylén 
PE-BF  polyetylén – blow forming  
PE-X  zesíťovaný polyetylén 
PENT  pennsylvania edge-notch test 
PVC  polyvinylchlorid 
PP  polypropylen 
R [-] poměr mezi minimální a maximální hodnotou zatížení 
RD  rovinná deformace 
RN  rovinná napjatost 
SCG  slow crack growth (pomalé šíření trhliny) 
SDR [-] standard dimension ratio (standardní rozměrový poměr) 
SEM  standardní extrapolační metoda 
SEN  single edge notch tension specimen 
SSY  small scale yielding 
Ti [MPa] složka vektoru povrchové tahové síly 
W [mm] tloušťka stěny trubky (Obr. 9.4.3 dle literatury [16]) 
 
a [mm] délka trhliny v tělese  
aini [mm] počáteční délka trhliny 
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b [mm] délka hlavní poloosy elipsy trhliny 
da/dt [mm/s] rychlost creepového šíření trhliny 
dU/dV [J/m3] objemová hustota deformační energie 
e [-] Eulerovo číslo 
ijf  [-] bezrozměrná funkce 
i  číslo vrstvy elementů MKP modelu 
kj   koeficienty teplotní roztažnosti (vztah (9.1.1)) 
m [-] materiálová konstanta Parisova-Erdoganova vztahu 
n  pořadí členů Williamsova rozvoje 
p [MPa] vnitřní přetlak 
pint [MPa] vnitřní přetlak 
r [mm] polární souřadnice 
ri [mm] vnitřní poloměr 
rt [mm] poloha ve stěně trubky 
s  [mm] tloušťka stěny trubky 
tCELK [s] celkový čas do lomu 
tini [s] čas nutný pro iniciaci trhliny 
tSCG [s] doba stabilního šíření trhliny 
u,v,w   složky vektoru posuvů 
Gw  [mm] charakteristický rozměr geometrie (vztah (6.1.25)) 
x,y,z  kartézské souřadnice 
 
   Laplaceův operátor 
  [N] Airyho funkce napětí 
   křivka definující integrační cestu 
0  [-] korekce zohledňující průměr a tloušťku stěny trubky 
   operátor nabla 
 
  [K-1] teplotní roztažnost 
  [-] parametr geometrie 2D modelu 
  [rad] polární souřadnice 
   [-] konstanta zohledňující případ RN nebo RD (K-faktor) 
μ [-] Poissonovo číslo 
  [-] konstanta zohledňující případ RN nebo RD (J-integrál) 
ij ,  [MPa] normálová napětí, složka tenzoru napětí 
D  [MPa] obvodové návrhové napětí 
hoop  [MPa] obvodové napětí ve stěně trubky (hoop stress) 
int,RES  [MPa] velikost reziduálního napětí na vnitřním povrchu trubky 
outRES,  [MPa] velikost reziduálního napětí na vnějším povrchu trubky 
ij  [MPa] smykové složky tenzoru napětí 
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PŘÍLOHY 
 
Příloha 1 – Rozměrové řady potrubí 
 
 SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13.6 SDR 11 SDR 9 
PE80 PN4 PN6 PN8 PN10 PN12.5 PN16 
PE100 PN6 PN8 PN10 PN12.5 PN16 PN20 
øD [mm] tloušťka stěny trubky s [mm] 
16 - - - - - 2,0 
20 - - - - 2,0 2,3 
25 - - - 2,0 2,3 3,0 
32 - - 2,0 2,4 3,0 3,6 
40 - 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5 
50 2,0 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6 
63 2,5 3,0 3,8 4,6 5,8 7,1 
75 2,9 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4 
90 3,5 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1 
110 4,2 5,3 6,6 8,1 10,0 12,3 
125 4,8 6,0 7,4 9,2 11,4 14,0 
140 5,4 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7 
160 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9 
180 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1 
200 7,7 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4 
225 8,6 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2 
250 9,6 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9 
280 10,7 13,4 16,6 20,6 25,4 31,3 
315 12,1 15,0 18,7 23,2 28,6 35,2 
355 13,6 16,9 21,1 26,1 32,2 39,7 
 
Tučně zvýrazněné rozměry trubek odpovídají geometriím, které byly studovány v 
předkládané práci. 
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Příloha 2 – Vzorové makro pro výpočet 3D modelu 
 
Modely byly vytvořeny jako parametrické pro snadnou automatizaci simulování růstu trhliny 
tloušťkou stěny trubky prostřednictvím programovacího jazyka pro prostředí APDL Ansys.  
 
Aby bylo efektivně využito výpočetního zařízení, byly požadované parametry počítány pro 
definovanou konfiguraci geometrie v jednotlivých cyklech, kde řídícím parametrem byla 
délka trhliny a. Tento základní cyklus konfigurace geometrie obsahoval tři základní části - 
preprocesor, solution a postprocesor. Získané charakteristiky byly ukládány do souboru, který 
se dále zpracovával a vyhodnocoval. 
 
Bylo vytvořeno ovládací makro, které mělo čtyři části:  
1) definice parametrů typu skalár, vektor, matice a definice základního cyklu konfigurace 
geometrie 
2) preprocesor   
– definice modelu materiálu 
– definice modelu geometrie 
– definice konečnoprvkové sítě a reziduálních napětí 
– definice modelu vazeb 
– definice modelu aktivace 
3) solution  
– spuštění lineárního řešiče 
4) postprocesor 
– výpočet faktoru intenzity napětí a jeho uložení pro další zpracování 
 
1: !!! ------------------------------------------------------
2: !!!                   3D MODEL Trubky    9.1.2012
3: !!! ------------------------------------------------------
4: 
5: !!!!! load:     /input,3D_model_rezid,mac
6:              
7: /quit
8: /clear                                                     
9: 
10: !! DEKLARACE PROMENNYCH
11: 
12: ! GEOMETRIE TRUBKY
13: D_prumer = 40           ! vnejsi prumer     [mm]
14: s = 3.7                 ! tloustka trubky   [mm]
15: SDR = 11                ! rada       
16: 
17: R1 = D_prumer/2-s       ! vnitrni polomer   [mm]
18: uhel_1 = -180           ! uhel vyplneni     [deg]           
19: 
20: ! TRHLINA
21: a_vychozi = 1   ! vychozi delka trhliny - pozice ve vektoru  a_vekt
22: acykly = 1      ! pocet vypoctu delek trhlin dle vektoru  a_vekt
23: 
24: *DIM,a_vekt,ARRAY,17,1  ! vektor delek trhlin [mm], ktere je 
25:                           ! zapotrebi vypocitat
26: a_vekt(1) = 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,1,1.3,1.5,1.7,1.9,2,2.3,
2.5,2.8
27:                        
28: ! ZATIZENI   
29: t_vych = 2        ! vychozi zatizeni - pozice ve vektoru  tlak_vekt
30: tcykly = 1        ! pocet vypoctu zatizeni dle vektoru  tlak_vekt
31: 
32: 
33: *DIM,tlak_vekt,ARRAY,5,1 ! vektor vnitrnich tlaku [MPa], ktere je  
34:                           ! zapotrebi vypocitat
35: tlak_vekt(1) = 0,0.815,1.223,1.835,2.0386     
36: 
37: !!! Vztazne konstanty
38: 
39: el_a_vzt = 1
40: el_b_vzt = 1.3*el_a_vzt
41: 
42: !!!! materialove konstanty
43: E=1e3                   ! modul pruznosti
44: mi=0.35                 ! Poissonova konstanta
45: pi= 3.141592654
46: 
47: !!!! hodnoty pro REZIDUALNI NAPETI  !!!!
48: hv=70           ! pocet useku pro ktere byly napocitany dane 
49:                   ! rezidualni napeti
50: hcykl=s/hv              ! deleni po tloustce
51: teplota=273+20          ! teplotni zatizeni elementu
52: 
53: ! konstanty pro ALPY,X
54: k1 =     4e-2         
55: k2 =     1e-6                      
56: k7 =     1e-2         
57:   
58: fin=75          ! maximalni pocet cyklu pro prazovani teplotnich 
59:                   ! roztaznosti
60: 
61: !!!! POSTPROCESSING zjistovani KI
62: 
63: iii = 100             
















80: tlak = tlak_vekt(t_vych+(j-1))        ! nacteni pozadovane hodnoty
81:                                       ! tlaku
82: Sig_hoop = tlak*(2*(R1+s)-s)/(2*s)    ! prepocet na odpovidajici 
83:                                       ! obvodove napeti
84: 
85: !zapis do souboru pro TRHLINU  
86: /OUT,'3D_Mod_p_%tlak%_SDR_%SDR%_D_%D_prumer%','dat',, 
87: /COM, zatizeni: tlak = %tlak% , vnitrni_polomer= %R1%
88: /COM, material: E= %E%, mi= %mi%
89: /COM, cykly = %acykly% , s_tloustka_steny = %s%
90: /COM, vychozi_delka_trhliny = %a_vychozi%
91: /COM, SigmaHoop = %Sig_hoop%
92: /COM, 
93: /COM, c.m.   a          KI          p     s    alfa    R1





99: !!!!!!! RESENI - CYKLUS  - trhlina   START
100: 
101: *DO, i, 1, acykly, 1
102: 
103: a = a_vekt(a_vychozi+(i-1))   ! nacteni pozadovane hodnoty delky
104:                                 ! trhliny
105: Path_start = R1+a         ! vzdalenost pocatecniho nodu pro prikaz 
106:                             ! PATH v /POST1
107: Path_end = R1+a+0.25*a    ! vzdalenost konecneho nodu pro prikaz 
108:                             ! PATH v /POST1
109: pomer=a/s                 ! pomer a/s  delka trhliny ku tloustce 
110:                             ! soucasti
111: *IF, pomer, GT, 0.8 ,CYCLE    !podminka pro pomer > 0.8
112:             !preskoci  primo na *ENDDO - ukonceni celeho programu
113: *ENDIF
114: 
115: ! GEOMETRIE ELIPSY
116: 
117: el_a = a          ! rozmer vedlejsi osy elipsy  - smer hlavniho 
118:                     ! rustu trhliny
119: el_b = a*(-0.1936*(pomer)**2+0.6628*(pomer)+1.0919)    
120:                 ! rozmer hlavni osy elipsy - smer vedlejsiho rustu
121: el_poc_bodu = 30        ! pocet bodu elipsy
122: el_ref_K = 100          ! referencni cislo pro keypointy elipsy
123: 
124: *IF, a, GT, 2.2, THEN   ! omezeni delek oblasti modelu
125:   Len = 170
126:   Len_vrub = 2.5*el_b
127: *ELSE
128:   Len_vrub = 3*el_b     !delka oblasti s trhlinou [mm]
129:   Len = 10*el_b*5       !delka telesa             [mm]     
130: *ENDIF
131: 
132: *IF, a, GT, 2, THEN     ! zmena meritka velikosti nejblizsich  
133:   el_meritko_1 = 1.08   ! oblasti u cela trhliny
134:   el_meritko_2 = 0.92  
135: *ELSEIF, a, LT, 0.2, THEN
136:   el_meritko_1 = 1.15
137:   el_meritko_2 = 0.85  
138: *ELSE
139:   el_meritko_1 = 1.12






146: vclear,all             ! mazani prechoziho modelu





















168: VROTAT, 1, , , , , , 1, 2, uhel_1, 2
169: VPLOT
170: 
171: !! Definice oblasti kolem cela trhliny
172: tr_uhel = 1             ! oblast s trhlinou     
173: tr_uhel_1 = 5           ! mezioblast          
174: 
175: *IF, a, GT, 2, THEN 
176:   tr_uhel = 1    
177:   tr_uhel_1 = 5  
178: *ELSEIF, a, LT, 0.3, THEN
179:   tr_uhel = 1    












192:   
193:   ! vytvoreni meziobjemu mezi objemem s trhlinou a celkovym objemem
194: CSYS,1









204: ! Elipsa  trhliny
205: *DO, el_mi, 1, el_poc_bodu + 1, 1
206:  
207:   KWPLAN,,4,5,7
208:   CSYS, 4 
209:                                                                  
210:   el_x =  el_b*(1 - ((el_mi - 1)/(el_poc_bodu))**1.7 )  
211:                                             ! nelinearni prirustek
212:   el_y =  el_a*((1- (el_x/el_b)**2 )**0.5)  ! zavisly prirustek       
213:   el_kp_num = el_ref_K+1*(el_mi - 1)        ! cislo Kpointu
214:   
215:   K,el_kp_num, el_x, el_y
216:     
217: *ENDDO
218: 
219:   ! Kpoint definujici normalu roviny souradnicoveho systemu trhliny
220: 
221:   K,1002, el_x + 1, el_y,
222:   
223:   ! Kpoint def NR SS STOP
224: 
225: KSEL, S, KP, , el_ref_K, el_ref_K + el_poc_bodu , 1,
226: BSPLIN, all, , , , ,,,,,,,
227: KSEL,ALL
228: 
229: ! Ohranicujici plochy kolem elipsy
230: 
231: ADRAG,29, , , , , ,21
232: VSBA, 3, 17
233: LSSCALE, 29, , , el_meritko_1,el_meritko_1,1, ,0,0
234: ADRAG,1, , , , , ,21
235: VSBA, 6, 1
236: LSSCALE, 29, , , el_meritko_2,el_meritko_2,1, ,0,0
237: ADRAG,45, , , , , ,21
238: VSBA, 4, 27
239:   
240: 





246: VROTAT, 18, , , , , , 1, 2, uhel_1, 2
247: 
248:   ! Ohraniceni zbytku telesa 1
249:   KWPLAN,,16,17,18
250:   CSYS, 4
251:   VSBW, 4
252: 
253:   ! Ohraniceni zbytku telesa 2
254: 
255:   KWPLAN,,23,24,25
256:   CSYS, 4
257:   VSBW, 11
258:   
259: !! Slepeni dvou teles - kvuli zdvojenym lajnam
260: 
261: VGLUE, 2, 9, 1, 4, 5, 12, 7, 10
262: 
263: 
264: !!!! Parametry pro tvorbu site
265: 
266: *IF, a, LT, 1, THEN
267:     trh_or = 80
268:     trh_or_2 = 1
269:     trh_sir = 25     
270:     trh_spoj = 15   
271:     kl_1_a_1 = 14
272:     kl_1_a_1_5 = 10
273:     kl_1_a_2 = 35
274:     kl_1_a_2_5 = 15   
275:     kl_1_b = 4*1/a
276:     kl_3_L_1 = 7         
277:     kl_3_L_2 = 1         
278:     kl_2_sirka = 8*1/a
279:     kl_2_sirka_2 = 5
280:     kl_2_L = 10
281:     kl_2_sir_sp = 4
282:     kl_1_sp_R = 6
283:     kl_1_sp_L_1 = 10
284:     kl_1_sp_L_2 = 5
285:     kl_1_sir_sp = 2
286:     trh_telo_sir = 5
287:     trh_telo_b = 10
288:     tr_ct_spod = 14     
289:     kl_V_1 = 30
290:     kl_V_2 = 3
291:     trh_sir_1 = 0
292: *ELSE
293:     trh_or = 90
294:     trh_or_2 = 1
295:     trh_sir = 20
296:     trh_spoj = 17
297:     kl_1_b = 4
298:     kl_1_a_1 = 15
299:     kl_1_a_1_5 = 8
300:     kl_1_a_2 = 20
301:     kl_1_a_2_5 = 5
302:     kl_3_L_1 = 6
303:     kl_3_L_2 = 1      
304:     kl_2_L = 8
305:     kl_2_sirka = 7
306:     kl_2_sirka_2 = 5
307:     kl_2_sir_sp = 4
308:     kl_1_sp_R = 6
309:     kl_1_sp_L_1 = 10
310:     kl_1_sp_L_2 = 5
311:     kl_1_sir_sp = 1 
312:     trh_telo_sir = 3
313:     trh_telo_b = 10
314:     tr_ct_spod = 10    
315:     kl_V_1 = 20
316:     kl_V_2 = 1
317:     trh_sir_1 = 0
318: *ENDIF 
319: 
320: *IF, a, GT, 1.5, THEN
321:     trh_or = 90
322:     trh_or_2 = 2
323:     trh_sir = 18
324:     trh_spoj = 18
325:     kl_3_L_1 = 5.5
326:     kl_3_L_2 = 1
327:     kl_2_L = 9*(3*el_b_vzt)/Len_vrub
328:     kl_2_sirka = 5
329:     kl_2_sirka_2 = 6
330:     kl_2_sir_sp = 2
331:     kl_1_sir_sp = 1
332:     kl_1_a_1 = 13
333:     kl_1_a_1_5 = 8
334:     kl_1_a_2 = 10
335:     kl_1_a_2_5 = 6
336:     kl_1_b = 6
337:     trh_telo_sir = 1
338: *ENDIF 
339: 
340: *IF, a, GT, 2.0, THEN
341:     trh_or = 90
342:     trh_or_2 = 2.5
343:     trh_sir = 18
344:     trh_spoj = 19
345:     kl_1_a_1 = 16
346:     kl_1_a_1_5 = 11
347:     kl_1_a_2 = 7
348:     kl_1_a_2_5 =5
349:     kl_3_L_1 = 4.2
350:     kl_V_1 = 15
351:     kl_V_2 = 2
352: *ENDIF
353: 
354: *IF, a, GT, 2.5, THEN
355:     trh_or = 90
356:     trh_or_2 = 2.5
357:     trh_sir = 18
358:     trh_spoj = 20
359:     kl_1_a_1 = 16
360:     kl_1_a_1_5 = 11
361:     kl_1_a_2 = 7
362:     kl_1_a_2_5 =5
363:     kl_3_L_1 = 4.5
364:     kl_V_1 = 15
365:     kl_V_2 = 2
366: *ENDIF   
367:     
368: *IF, a, LT, 0.5, THEN         
369:     trh_or = 70
370:     trh_sir = 35
371:     trh_spoj = 17
372:     kl_2_sirka = 10
373:     kl_2_sirka_2 = 5
374:     kl_2_sir_sp = 4
375:     kl_1_a_1 = 18
376:     kl_1_a_1_5 = 10
377:     kl_1_a_2 = 35
378:     kl_1_a_2_5 = 15
379:     kl_1_b = 6*1/a
380:     kl_2_L = 5*(3*el_b_vzt)/Len_vrub
381:     kl_1_sp_L_1 = 5*(3*el_b_vzt)/Len_vrub
382:     kl_1_sp_L_2 = 1
383:     kl_1_sp_R = 6
384:     kl_1_sir_sp = 2
385:     trh_telo_sir = 5
386:     trh_telo_b = 15
387:     kl_3_L_1 = 15*(10*el_b_vzt)/Len
388:     kl_3_L_2 = 1
389: *ENDIF
390: 
391: *IF, a, LT, 0.4, THEN
392:     kl_1_a_1 = 15
393:     kl_1_a_1_5 = 10
394:     kl_1_a_2 = 38
395:     kl_1_a_2_5 = 15
396: *ENDIF
397: 
398: *IF, a, LT, 0.3, THEN       
399:     trh_or = 60
400:     kl_1_sp_R = 10
401:     trh_sir = 30    
402:     trh_spoj = 17
403:     kl_1_a_1 = 17
404:     kl_1_a_1_5 = kl_1_a_1
405:     kl_1_a_2 = 35
406:     kl_1_a_2_5 = kl_1_a_2
407:     kl_1_sir_sp = 3
408:     trh_telo_sir = 8
409:     kl_2_L = 4*(3*el_b_vzt)/Len_vrub
410:     kl_2_sir_sp = 3
411:     kl_2_sirka_2 = 4
412:     kl_3_L_1 = 12*(10*el_b_vzt)/Len
413:     kl_3_L_2 = 2
414:     tr_ct_spod = 30
415:     kl_V_1 = 40
416:     kl_V_2 = 3
417:     trh_sir_1 = 3
418: *ENDIF
419: 
420: *IF, a, LT, 0.2, THEN          
421:     trh_or = 50
422:     trh_spoj = 18
423:     kl_1_sp_R = 13
424:     kl_1_a_1 = 20
425:     kl_1_a_1_5 = kl_1_a_1
426:     kl_1_a_2 = 35
427:     kl_1_a_2_5 = kl_1_a_2
428:     trh_sir = 46
429:     trh_telo_sir = 10
430:     kl_3_L_2 = 3
431:     tr_ct_spod = 40
432:     kl_V_1 = 50




437: !!! MESH  START
438: 
439:   !! Jemnosti pro lines f(a) START
440: 
441:     ! okoli trhliny
442:     trh_orig_1 = trh_or*(1+0.2*(a-1))        
443:     trh_orig_2 = trh_or_2
444:     trh_sirka = trh_sir          
445:     trh_sirka_1 = trh_sir_1
446:     trh_spoj_1 = trh_spoj       
447:     trh_spoj_2 = 3         
448: 
449:     ! telo trhliny
450:     trh_telo_b_1 = trh_telo_b*(1+0.4*(a-1))   
451:     trh_telo_b_2 = 8
452:     trh_telo_a_1 = 11*(1+0.2*(a-1))    
453:     trh_telo_a_2 = 8
454:     trh_telo_sirka = trh_telo_sir*(1-0.2*(a-1))   
455: 
456:     ! klin 1 - kratky
457:     klin_1_a_1 = kl_1_a_1*(s - a)
458:     klin_1_a_1_5 = kl_1_a_1_5*(s - a)
459:     klin_1_a_2 = kl_1_a_2
460:     klin_1_a_2_5 = kl_1_a_2_5
461:     klin_1_b_1 = kl_1_b*(Len_vrub - el_b)
462:     klin_1_b_2 = 24
463:     klin_1_sp_R = 23  ! POCET ELEMENTU PO TL V MAPOVANE OBLASTI 
464:                         ! OBJEMU 
465:     klin_1_sp_L_1 = kl_1_sp_L_1*Len_vrub/(3*el_b_vzt)
466:     klin_1_sp_L_2 = kl_1_sp_L_2
467:     klin_1_sirka = 2
468:     klin_1_sirka_sp = kl_1_sir_sp
469: 
470:     ! klin 2 - kratky
471:     klin_2_L = kl_2_L*Len_vrub/(3*el_b_vzt)
472:     klin_2_sirka_1 = kl_2_sirka
473:     klin_2_sirka_2 = 3
474:     klin_2_sirka_1_2 = kl_2_sirka_2
475:     klin_2_sirka_sp = kl_2_sir_sp
476: 
477:     ! klin velky - kratky 
478:     klin_V_1 = kl_V_1
479:     klin_V_2 = kl_V_2
480: 
481:     ! trubka ctvrt - kratka, spodni   
482:     tr_ct_spodni = tr_ct_spod
483: 
484:     ! klin 3,4 - dlouhy 
485:     klin_3_L_1 = kl_3_L_1*Len/(10*el_b_vzt)
486:     klin_3_L_2 = kl_3_L_2
487:   
488:   !! Jemnosti pro lines f(a) STOP
489:                                 
490:   !! Okoli trhliny START

































524:   !! Okoli trhliny STOP
525:   










536:   
537:   !! Telo trhliny STOP
538: 
539:   !! Klin 1 - kratky START  - meshovat az po Klin 3
540: LESIZE,55,,,klin_1_a_1,1/klin_1_a_2  











552:   !! Klin 1 STOP
553: 









563:   !! Klin 2 - kratky STOP
564: 






571:   !! Klin velky - kratky STOP
572: 








581:   !! Trubka ctvrt - kratka, spodni STOP 
582:   






589:   ! klin 4 dlouhy + tr. dlouha
590:   LESIZE,91,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
591:   LESIZE,92,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
592:   LESIZE,89,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
593:   LESIZE,90,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
594:   LESIZE,101,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
595:   LESIZE,102,,,klin_3_L_1,klin_3_L_2
596:   LESIZE,70,,,klin_V_1,1/klin_V_2















612:   !! Klin 3 - dlouhy STOP
613:    




618: *DO, j_rez, 1, fin, 
619: pr0=hcykl             ! velikost prirustku  
620: pr=j_rez*pr0          ! prirustek pro polomer - vnejsi polomer
621: pr1=(j_rez-1)*pr0     ! prirustek -1 pro polomer - vnitrni polomer
622: 
623: pr3 = -k2*exp(k7+j_rez*k1)     ! prirustek pro teplotni      
624:                                   ! roztaznost ALP
625: valpx=pr3               ! hodnota teplotni roztaznosti ve smeru X
626: valpy=pr3               ! hodnota teplotni roztaznosti ve smeru Y
627:                                                  
628: R11=R1+pr1              ! vnitrni polomer vybiraneho mezikruzi 
629: R12=R1+pr               ! vnejsi polomer vybiraneho mezikruzi
630: 
631: *IF, R12, GE, R1+s+2*pr0 ,CYCLE   
632:           ! preskoci  primo na *ENDDO  - ukonceni celeho programu
633: *ENDIF 







641: NSEL,S,LOC,X,R11,R12  ! vyber elementu v rozmezi polomeru R11 a R12
642: ESLN,S  
643: MPCHG,j_rez,all,      ! prirazeni definovanych mater. vlastnosti 




648: !!!!! cyklus REZIDUALNI NAPETI  STOP !!!!!!
649: 
650: !!! MESH  STOP
651: 
652: 
653: !!! OKRAJOVE PODMINKY START
654: 
655:   ! Deformacni OP










666: NSEL,s,loc,Z,0  









676: DSYM, SYMM, Y, 1
677: NSEL,ALL
678: ASEL, S, area, , 34
679: ASEL, A, area, , 12
680: DA, ALL, SYMM, ,
681: ASEL,ALL
682: 










693:   ! Silove OP





























723: PATH,KOS_1,2,30,iii     ! volba oblasti pro vypocet KI    
724: PPATH,1, ,Path_start+0.04*a,0,0,4  




729: PRPATH,SY  
730: PAGET,PolohaVsNapeti_%i%,TABL
731: 
732: PATH,KOS_2,2,30,iij     ! volba oblasti pro vypocet KI - kontrolni 
733:                           ! matice    
734: PPATH,1, ,Path_start,0,0,4    




739: PRPATH,SY  
740: PAGET,PolohaVsNapeti_1_%i%,TABL
741: 
742: !!!! Metoda Nejmensich Ctvercu (MNC) pro stanoveni KI - START !!!!
743: 
744: i_post_1 = (i-1)*3+1
745: i_post_2 = (i-1)*3+2
746: i_post_3 = (i-1)*3+3
747: R_KI(1,i_post_1) = a 
748: R_KI(1,i_post_2) = a
749: R_KI(1,i_post_3) = a
750: 
751: ! vypocet K-faktoru bez indexu [ K = K(r) ] pro MNC
752: *DO, imnc, 1, iii
753: Amat(imnc,1) =  (PolohaVsNapeti_%i%(imnc,1)-(R1+a))*(0.001)      
754: Amat(imnc,2) =  1                                
755: KI_fce(imnc,1) = PolohaVsNapeti_%i%(imnc,5)*(2*PI*Amat(imnc,1))**0.5
756: 
757: *ENDDO                                           
758: 
759: ! vypocet K-faktoru bez indexu [ K = K(r) ] - kontrolni matice
760: *DO, iimnc, 1, iij
761: R_KI(1+iimnc,i_post_1) = (PolohaVsNapeti_1_%i%(iimnc,1)-
(R1+a))*(0.001)  
762: R_KI(1+iimnc,i_post_2) = PolohaVsNapeti_1_%i%(iimnc,
5)*(2*PI*R_KI(1+iimnc,i_post_1))**0.5




767: !!! stanoveni KI metodou nejmensich ctvercu
768: 
769: *MFUN,AmatTran,TRAN,Amat







777: *MOPER,KI_hod,A1inv,MULT,Vect     ! KI_hod = [K, Q]  ; y = k*x + q  
778: 
779: KI_REG = KI_hod(2,1)              ! KI = Q   ; KI = q
780: 
781: !!!! Metoda Nejmensich Ctvercu (MNC) pro stanoveni KI - END !!!!
782: 
783: !!! zapis vysledku do souboru
784: 
785: ! vypsani hodnot K-faktoru v zavislosti na delce trhliny a
786: 
787: /OUT,'3D_Mod_p_%tlak%_SDR_%SDR%_D_%D_prumer%','dat',,append 




792: ! vypsani kontrolni matice pro vypocet K-faktoru v zavislosti 
793:   ! na vzdalenosti r od korene trhliny
794: /OUT,'MATICE_KI_p_%tlak%_SDR_%SDR%_D_%D_prumer%_a_%a%','dat',,append




799: ! ulozeni vybranych databazovych souboru
800: 
801: *IF, a, EQ, 0.3, THEN 
802:   SAVE,'3D_MODEL_p_%tlak%_SDR_%SDR%_D_%D_prumer%_a_%a%','db',
'C:\Users\LUKY\Documents\3D_model\rezid\' 
803: *ELSEIF, a, EQ, 1.5, OR, a, EQ, 2.3, THEN 
804:   SAVE,'3D_MODEL_p_%tlak%_SDR_%SDR%_D_%D_prumer%_a_%a%','db',
'C:\Users\LUKY\Documents\3D_model\rezid\' 
805: *ENDIF
806:   
807: *ENDDO       !!!!!!! RESENI - CYKLUS  - trhlina  END
808: 
809: *ENDDO       !!!!!!! RESENI - CYKLUS  - tlaky  END
810: 
